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PROSTA WAGA LABORATORYJNA

Wykonujac doswiadczenia chemiczne czy
samodzielnie przygotowujac roztwory foto-
graficzne, korzystamy z przepiséw wymaga-
jacych precyzyjnego odwazania roéznych
substancji. Opisana w niniejszym artykule
waga umozliwia, przy starannym wykona-
niu, uzyskanie duzej dokladnosci wazenia
niewielkich ilosci substancji chemicznych.

Poswieémy najpierw nieco uwagi teorii
wazenia, zrozumienie ktérej umozliwi zo-
rientowanie sie od czego zalezy wykonanie
precyzyjnej wagi. Na tys. 1 podano schemat
zastepezy ramienia wagi. Na osi §rodkowej
zawieszone jest ramie. Na osiach AA'i BB'sa
zawieszone szalki. Jeéli masa przedmiotow
na lewej szalce, po zréwnowazeniu jest row-
na masie przedmiotéw na prawej szalce, to
mowimy, ze waga jest rzetelna. Z analizy
warunkéw rownowagi ramienia wynikajg 2
warunki rzetelnosci wagi: osie 00’, AA’
i BB’ musza byé dokladnit réwnolegle, a dtu-
goéci polramion wagi musza byé réwne
(OA = OB).

W rzeczywistosci nie udaje sie wykonaé
idealnej wagi i nawet waga laboratoryjna
ma pewien btad wazenia.

Na rys. 2 pokazano przekré6j ramienia wa-
gi. Jesli obie szalki sa jednakowo obciazone,
to ramie zajmuje polozenie poziome. Przy
nieznacznym niezrownowazeniu ramie od-
chyli sie o kat a. Mozna obliczyé to odchy-
lenie:

Am: 1

1 = —— e
e (mg+2mg + 2m,}-d

(1)

gdzie my — masa ramienia,
my; — Masa szalki,
m; — masa wazonego przedmiotu,
A m-— niezrownowazenie (réznica mas
przedmiotéw na obu szalkach).

l; =1 =1 - dlugosé potramienia,

d - odlegloéé punktu zawieszenia ramie-
nia od linii }aczgcej punkty zawieszenia sza-
lek (na rysunku grubosé ramienia).

Jak wynika z tego wzoru dokladnosé wa-
zenia zalezy gléwnie od stosunku 1/d, ktéry
powinien byé jak najwiekszy. Natomiast dla
uzyskania duzej czulosci, przy wazeniu lek-
kich przedmiotow, rowniez masa szalek i ra-
mienia powinha by¢ jak najmniejsza.

Ramie wagi mozna traktowaé jak wahadto
fizyczne. Jak wiadomo okres drgan takiego
wahadla okreéla sie wzorem:

Teem ot (2)

I - jest momentem bezwladnosei ramienia
wzgledem osi zawieszenia i okresla si¢ jako
suma mas poszczegolnych punktow przez
kwadraty ich odleglosci od osi.

Jesli zaniedbaé¢ mase ramienia, to mozna
przyjaé:
I = 2(mg; + my)1®
m = 2my; + 2m; — masa wahadla fizycznego
(mase ramienia zaniedbujemy)
g = 981 em/s” — przyspieszenie ziemskie,
d — odleglosé srodka ciezkosei od osi waha-
dla (pokrywa sie z wielkoscig d w poprzed-
nim wzorze).
Po podstawieniu tych wartosci otrzymu-
jemy:

2{m 1'_@‘11[

T=2TV Zoimeem,ta

/A @

Jak wynika z tego wzoru przy zwiekszaniu
stosunku 1/d wydtuza sie okres wahan, jed-
nak wplyw dilugosei | jest wigkszy niz d.
Z tego powodu lepiej ato«.nwac krotkie
ramie.
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Wahania ramienia tlumione sg tarciem
wystepujacym w zawieszeniu osi ramienia.
Gdy wzrasta stosunek 1/d zmniejsza sie row-
niez moment skrecajacy ramie i rola tarcia
zwicksza sie. Z tego powodu, przy duzym l/d,
zwykle lozyska slizgowe ze wzgledu na duze
tarcie nie nadajg sie i stosuje sie swobodne
zawieszenie. W wagach analitycznych $ro-
dek ramienia lezy na ostrzu pryzmatu wyko-
nanego z agatu lub ze stali. Rowniez do
zawieszenia szalek stosuje sie pryzmaty.

W warunkach amatorskich takie pryzma-
ty sg oczywiseie niedostepne. W proponowa-
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nej wadze o$ ramienia stanowig ostrza
dwoch igiel do szycia. Takie prvmitywne
rozwigzanie zapewnia jednak wystarczajaca
dla amatora-chemika doktadno§é (rzedu
0.2+0,5 g).

Zalozmy, ze osie nie sg rownolegle (rys. 3).
niech prawa szalka bedzie zawieszona za
pomocg dwu paskow (Na rysunku przedsta-
wione sa schematycznie jako linie 1 i m).
Polozmy na szalce jakis przedmiot. Jesli
znajdzie sig on blizej paska 1 to jest onsilniej
naciggniety a pasek m stabiej. Moment skre-
cajaey ramie w prawo obliczamy mnozac sile
naciagajaca pasek | przez dlugosé osi OO od
linii dzialania tej sily (na rysunku odcinek
0O'C"y 1 dodajac iloczyn sity naciggajace] pa-
sek m przez OC. Na rysunku OC > O'C’. Jesli
wiec potozymy przedmiot blizej paska m to
bedzie on silniej naciggnicty i moment skre-
cajgey ramie w prawo zwiekszy sie. Tak wiec
réwnowaga ramienia zalezy od polozenia
przedmiotu na szalce. Aby tego uniknaé os
BB’ powinna by¢ rownolegta do osi OO, na
ktorej jest zawieszone ramie. Przeprowa-
dzajac analogiczne rozumowanie dla lewej
szalki dochodzimy do wniosku, ze wszystkie
3 osie powinny byé rownoleglte: AA'// BB’ //
/100, Zalozmy ze wszystkie 3 osie sg row-
nolegle (rys. 2). W warunkach rownowagi
moment skrecajgcey ramie w lewo jest rowny
momentowi skrecajagcemu w prawo.

Pl = Poly; podstawiajac Py = m g, Py = myg
po uproszezeniu otrzymamy:

m _l

ms l|
jesli checemy, aby przy rownowadze masy
byty réwne m; = mjy, to powinno by¢ 1, =
=1y = 1 (dlugosé¢ potramion wagi powinny
byé rowne).

Obieramy uklad wspotrzednych jak na
rys. 4. W punkcie k (Srodek geometrycezny
prostokata) znajdzie sie srodek ciezkodei ra-
mienia — mozna wiege zalozyé, ze w tym
punkcie skupiona jest masa ramienia my,

W punkcie B umieszczamy mase prawe]
szalki my; 1 wazonego przedmiotu m,
a w punkcie A mase lewej szalki my, i wazo-
nego przedmiotu m; + Am,

Jesli dane sa wspotrzedne 3 punktow A, B,
K to, jak wiadomo z fizyki, wspolrzedne
wypadkowego srodka cigezkosci okresla sie
wedhug wzorow:

maXae MpXgs Mg X,
¥ = MaXaempApsMehe | (4
Me+ My + My



y, =MaYa+ mpYp ¢ my Y -
C Mps Mg+ My (5)

podstawiamy wartosei mas i wspolrzed-

nych:

Xa=-1 Xp=1
YA=O YB=O
ma=mo +Am mg = Mg + m,
Xgk=0

YK =d/2

mg = My

Mgt Mgt My = 2Mg *2M; +Mp +AM =
=2mgy* 2my + Mg (6)

(mgy+my s m)l=l)+{mg+#mi) 1 _
Xe = alLLLY AL SR
Mg+ 2Mgy + 2m,

-Am-|

Mg + 2ZMagy + 2 {7}

d
-2 mg

Y = WMo+ 2moy e 2y (8)

Jesli jest spelniony warunek my, > my to
mozna przyjac Yc = O (Clezy na linii AB) co
uprodci dalsze obliczenia. Ramie wagi za-
wieszone w punkcie O zajmie takie poloze-

nie, aby linia poprowadzona od punktu za-
wieszenia O do §rodka ciezkosci C byla skie-
rowana pionowo w dot (rys. 5).

Poniewaz OF L OC; OE L OD, wiec:

a = % EOF = X COD,

Od = d; zgodnie z obliczeniami:

o Aml
= Mot 2mp +2my (g)

stad

* 0D {mp+2mp+2my)d

(10)

Dla matego niezrownowazenia A m mozna
przyjaé tga =«

e e T, T Y

(11

Na rysunku 6 przedstawiony jest model wa-
gi. Jako szalki zastosowane sg dwie przy-
krywki blaszane (12). Brzegi ich s3 polgczo-
ne kabigkiem (13), do srodkowej czesci kab-
laka zas przynitowano widetki (14) i blaszki
(15). Cala szalka wisi na ostrzu sprezystej
blaszki (16), ktora jest przynitowana do wi-
delek. Ostrze to wechodzi do dwéch tréjkat-
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nych wycieé blaszki ksztaltowej (2) przykre-
conej do ramienia (1). O$ ramienia stanowia
ostrza dwu igiet (4); wchodza one w odpo-
wiednie wglebienia katownika (10), ktory
jest przykrecony do stojaka (9). Igly przylu-
towane sg do plytki (3), ptytka zas przykre-
cona jest do katownika (5), ktéry zamocowa-
ny jest do érodkowej czesci ramienia.

Prostokatne otwory w ramieniu (rys. T)
i odpowiednie wycigcia w blaszkach ksztat-
towych (rys. 9) i katowniku (rys. 12) umozli-
wiaja regulacie polozenia katownika (5)
i blaszek ksztattowych (2) - a wiec w ten
sposob uzyskuje sig regulacje dlugosei pol-
ramion wagi i wysoko$ci zawieszenia szalek
w stosunku do poziomu ostrzy igiel. Strzalka
(6), za pomoca wygietych blaszek (7), pola-
czona jest z ramieniem. Blaszki (7) sa luzno
przynitowane do strzatki co umozliwia nie-
znacznie obrocié strzatke (regulacja poloze-
nia zerowego).

Ramie (rys. 7) wycinamy z blachy grubosci
okoto 0,8 mm. Po wykonaniu otworéw bla-
che zaginamy wzdtuz linii przerywanej w ce-
lu zwiekszenia sztywnosci ramienia. Blaszki
ksztaltowe wycinamy wedlug rys. 8. Troj-
katne wyciecia beda wyzhaczaly o zawie-
szenia szalek — nalezy wiec je wykonadé sta-
rannie. Zaginamy wzdluz linii przerywa-
nych tak, aby otrzymaé blaszke jak narys. 9.
Nastepnie przygotujemy plytke (rys. 10)
i katownik (5) przedstawiony na rys. 12.
Otwory @ 3 mm wywiercone w plytce (3)
powinny pasowaé do odpowiednich otwo-
row katownika, gdyz podezas montazu plyt-
ka bedzie skrecona z katownikiem (rys. 13).
Teraz do plytki przylutujemy 2 igly do szycia
$redniej wielkosel (rys. 11). Lutowanie moze
sprawi¢ troche trudnoscei. Aby igly nie prze-
suwaly sie, mozna nacig¢ na plytce pilnikiem
iglakiem 2 rownolegle rowki. Plytke kla-
dziemy na kawalku szkla lub porcelany,
rowki po zwilzeniu chlorkiem cynku cynuje-
my: kladziemy na nie igly i lutujemy je lekko
dociskajae matym wkretakiem. Zwracamy
uwage, aby ighy byly roéwnolegle, aich ostrza
wystawaly z plytki na jednakows odleglose¢,
okolo 5 mm. Oczywidcie podezas lutowania
trzeba zachowaé odpowiednie §rodki ostroz-
nosci (plytka silnie nagrzewa sig).

Katownik (10) wykonamy z plaskownika
diugosei 65 mm (rys. 14). Wglebienia a, bbe-
da stanowily oparcie dla ostrzy igiel (o$
wagi). Przykladajac ostrza przylutowanych

58

poprzednio igiet do katownika zaznaczamy
miejsca na te wglebienia (tak, aby ich odle-
glosé byla doktadnie réwna odleglosei os-
trzy). Po napunktowaniu ostroznie wiercimy
dwa weglebienia glebokodei 0,5-1 mm wiert-
lem @2 mm.

Stojak (rys. 15) wykonamy z plaskownika
gruboscei okoto 2,5 mm o dlugosei 290 mm.
Otworu ,,a" na razie nie wywiercimy (jego
polozenie zalezy od dlugosci strzatki).

Podstawe wagi zrobimy z prostokatnego
kawatka sklejki grubogcei 4 mm (orientacyjne
wymiary 15 x 20 cm). Do podstawy przykre-
cimy stojak wkretem M4 z tbem stozkowym
~ w §rodku podstawy wiercimy odpowiedni
otwar. Do gornej czesel stojaka przykrecamy
katownik (10) wkretem M4 z nakretks.

Strzatke zrobimy z cienkiej blachy (rys.
19), nastepnie wycinamy dwie blaszki (rys.
20y, zaginamy je tak, jak na rys. 21 i luzno
nitujemy aluminiowymi nitami @ 2 mm do .
strzatki. \

Wykonamy teraz skale. W tym celu z cien-
kiej blachy (grubosci okolo 0,3 mm) wytnie-
my blaszke (rys. 16). Z blachy grubosci
0,5 mm, lub z metalowej taémy wytniemy
druga blaszke (rys. 17) i zagniemy jg wzdtuz
linii przerywanych. Na pasku kartonu (65 X
% 15 mm) narysujemy skale. Karton ktadzie-
my na szerszej blaszce, zaginamy ja wzdtuz
linii przerywanych i moeno §ciskamy klesz-
czami. Nastepnie obie blaszki nitujemy ni-
tem aluminiowym @ 3 mm (rys. 18).

Plytke (3) z igtami przykrecimy wkretami
M3 do katownika (rys. 13), ktéry przymocu-
jemy do srodkowej czedci ramienia. Nato-
miast na koficach ramienia przykrecimy bla-
szki (2) rowniez wkretami M3, ale z podklad-
kami. Ze wzgledu na poézniejszg regulacje,
zamiast zwyklych nakretek lepiej zastoso-
waé tu nakretki motylkowe.

Na szalki mozna uzyé 2 pokrywek od pu-
detek blaszanych, mozemy tez kupi¢ male
podstawki do doniczek z tworzywa sztucz-
nego, albo tez wykona¢ samodzielnie szalki
z cienkiej blachy. Ze wzgledu na sposib
zawieszenia ramie wagi nie powinno zbytnio
odchylaé sie od poziomego potozenia. Szalki
powinny wiee nisko wisieé (odleglodé od

plaszezyzny, na ktorej stoi waga do dolnej

powierzchni szalki nie moze przekraczaé
4 cm, przy poziomym polozeniu ramienia).
W zwigzku z tym wymiary kablaka i widelek
zaleza od wymiaréw szalki, Majac 2 pod-
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stawki do doniczek o $rednicy 13 em wy-
wiercimy w ich powierzchni boeznej 2 otwo-
ry @ 3 mm (rys. 26). Z tasmy metalowej
szerokosei okolo 16 mm wykonamy 2 kablg-
ki (rys, 26) i odpowiednio wyginajac kablak
przykrecimy jego konce do szalki wkretami
M3.

Mozemy réwniez wykonaé szalki z cien-
kiej blachy grubosci np. 0,3 mm. W tym celu
wycinamy prostokat (rys. 27), rozeinamy od-
cinki AA', BB’, CC' i DD’, zaginamy wzdluz
linii przerywanych i boki nitujemy nitami
aluminiowymi @ 2 mm (rys. 28). Nastepnie
przynitujemy konce kablaka (rys. 25). '
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- Jesli na szalki uzyjemy blaszanych pokry-
wek, to dhugoséé kablagkow zalezeé bedzie od
wymiarow szalek.

Widelki wytniemy wedlug rys. 22 z blachy
grubosei 0,5 mm, lub cieriszej. Dtugosé wide-
ek zostala dopasowana do opisanych szalek
- jednak przed przynitowaniem ich do kab-
laka lepiej sprawdzié wysokosé zawieszenia
szalek. Nastepnie wytniemy blaszke
wzmacniajgcg widelki (rys. 23), zagniemy ja,
oraz widetki wzdluz linii przerywanych
i przynitujemy blaszke do widelek (rys. 24).

Sprezyste blaszki zrobimy z kawatka pla-
skiej sprezyny, np. od starego budzika. Naj-
pierw lekko zeszlifujemy ich $rodki tak, aby
otrzymaé ostrze. Po odlamaniu kawatkéw
sprezyny o odpowiedniej dtugosci, ich korice
wyzarzamy, przebijemy w nich otwory
i przynitujemy do widelek (rys. 24) tak, aby
ostrze byto skierowane do $rodka. Gotowe
widetki nitujemy do srodkowej czesci kabla-
ka (rys. 6).

Po zakonczeniu montazu wagi mozemy
zabra¢ sie do jej regulacji. Przed tym jednak
odmierzamy linijka odleglosci 1, i 1, (rys. 29)
i przesuwamy blaszki ksztaltowe w ten spo-
s6b, aby te odleglosci byly rowne. Odleglosé
d powinna wynosi¢ 1-3 mm. Przy mniejszej
odlegloséci d dokladnosé wagi bedzie wie-
ksza, ale trudniej bedzie zréwnowazy¢ ra-
mie. Kgtownik (5) powinien by¢ prostopadly
do ramienia.

Ustawiajgc ramie w polozenie poziome
zawieszamy szalki na wycieciach blaszek
ksztaltowych, a ostrza igiel wstawiamy do
weglebierd katownika (10). Kladac na szalki
drobne przedmioty rownowazymy wage. Je-
$li ostrze blaszki sprezystej opiera sie tylko
na jednym wycieciu blaszki ksztaltowej, to
zdejmujemy ramie i odpowiednio odginamy
blaszke ksztaltowg. Powtornie ustawiamy
ramie, zawieszamy szalki i réwnowazymy
wage. Obserwujemy ostrza igiel. Jesli tylko
jedno ostrze wchodzi we wglebienie a drugie
jest podniesione do gdry, wyginamy lekko
srodek ramienia (podniesiona igla powinna
by¢ po wklestej stronie zagiecia). Gdy juz
oba ostrza igiel leza we wglebieniach zdej-
mujemy ramie i wkretami M3 lekko przykre-
camy blaszki (7) polaczone ze strzatka. Usta-
lamy polozenie skali i po wywierceniu otwo-
ru w stojaku (a — na rys. 15) przykrecamy
skale. Strzalke odpowiednio wyginamy tak,

Spis czescl | materlalow

. Malterniat
Lp. Nazwa czgsci (wymiary w 5zl nrrys,
mmj)
1 Ramie blst. + 08 1 7129
2 Blaszka kszlattowa blsl. ¢ 08 2 9
3 Ptytka bist & 1 2 10
4 |igta stal 2 11013
5 Katownik bl st &1 1 12
6 Strzaika bl st. 4 0.3 1 19§21
7 Blaszka bl st + 05 1 20021
8 Podstawa gklejka & 4
15 =« 20 cm 1 6
9 Stojak plaskownik st.
12«25 1 15
10 Katownik plaskownik st.
12 x 25 1 14
" Skala bl. s1, 1 18
12 Sralka bl. st 2 27128
13 Kablgk lasma sl 2 25
16 = 05
14 Widetki bl st. £ 05 2 22
15 Blaszka bl st 4 05 2 23
16 Blaszka sprezysla sprezyna pla-
ska 2 24
17 Szalka tworzywo
szluczne 2 26
18 Wkret M3 stal ; 8
19 Nakretka M3 stal 5
20 Nakretka M3 motyl-
kowa stal 3
21 Podkladka do nakr. ;
M3 stal 3
22 Whrel M4 sial 1
v 28 Wkrel M4 z ibem
slozkowym stal 1
24 Nakretka M4 stal 2
25 Nit aluminiowy & 2
26 Mit aluminiowy @ 3

aby przechodzila w niewielkiej odleglosci od
skali, nie dotykajac jej. Rownowazymy wa-
ge, a strzatke ustawiamy w polozeniu
Zerowym.

Nastepnie wstawiamy na obie szalki 2
jednakowe odwazniki, np. po 100 g. Jesli np.
prawa szalka przechyli sie w dét, to prawe
polramie jest za dlugie. Zdejmujemy wiec
ramie, nieznacznie przesuwamy blaszki
ksztaltowe, znow réwnowazymy wage itd.
Regulacja wymaga cierpliwosci. Po jej
zakonczeniu mocno dokrecamy wkrety mo-
cujace blaszki ksztaltowe i katownik (5) tak,
aby nie ulegly one przesunieciu.

W modelu wykonanym przez autora
100,5 g na lewej szalce réwnowazy sie
z 100 g na prawej (btad wazenia 0,5%). Przy
pustych szalkach 0,2 g odchyla polozenie
rownowagi strzatki o okoto 1,5 em. Dla po-
rownania — fabryczne wagi laboratoryjne
majg dokladno§é 10 mg, natomiast wagi
analityczne 0,1 mg,.

Jozef Zielinski
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