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Versuch A 3. Dichtevon Festkdrpern und Flissgkeiten

1.Literatur: Wealcher, Praktikum der Physik
Westphal, Physikali sches Praktikum

Stichworte: Dichte von Metdlen undFlusdgkeiten, thermische
Ausdehnurg; Dichteanomali e des Wassers; Gewichtskraft,
Auftrieb, Archimedisches Prinzip

2.Grundlagen
2.1Definition und Messnethode der Dichte

Die Dichte p von Materie ist definiert als das Verhdltnisihrer Masse m zu ihrem
Volumen V:

_m
Py &)

Die SI-Einheit der Dichte ist demnadh (kg/m?®), praktischer und am haufigsten
benutzt ist jedoch die Einheit (g/cm?).

Die Dichte der in desem Versuch zu urtersuchenden Metale (Aluminium,
Messing, Stahl, Blei) liegt im Bereich zwischen 2,8 und 11,2ycm®, die der zu
urntersuchenden Fliissgkeiten Ethand und Wasser im Bereich zwischen 0,7 und
1,0g/cm?®,

Die Bestimmung der Dichte p, eines festen Korpers mit geometrisch definierter
Form (Wurfel, Zylinder, ..) ist nach GI.(1) durch die Bestimmung seiner Masse
z.B. mittels Wagung und seiner AbmalRe, z.B. mittels Schieblehre oder
Mikrometerschraube, recht einfach. Bei unregelmél3ig geformten Korpern, de
einer direkten (genauen) V olumenmesaung nicht zugangli ch sind, wendet man zur
Bestimmung ihrer Dichte én relatives Verfahren der Volumenmesaung an. Man
bestimmt zunédst die Masse m des K 6rpers durch seine Wagung in Luft’, wobe
sein Gewicht, d.h. de a1 seiner Masse mit dem Faktor g (Erdbeschleunigung)
propationale Gewichtskraft F in Luft bestimmt wird:

F=mg-=pVg 2

*) Statt in Luft (Dichte p,) miisge man zur genauen Bestimmung der Masse m
eines Korpers sin Gewicht eigentlich im Vakuum bestimmen (warum?). Der
relative Fehler ist jedoch nur von cer GroRenordnurg p,/p = 107 (s.u.).
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Taucht man den Korper bei einer zweiten Wégung voll sténdig in eine Fliisggkeit
bekannter Dichte p < p « (warum?) ein, so erféhrt er neben der Gewichtskraft F
eine entgegengerichtete Auftriebskraft F,, welche der Masse der durch den Korper
verdrangten Flissgkeit, d.h.dem Produkt ausihrer Dichte p- und dem Volumen
V des Korpers entspricht (Archimedisches Prinzip):

Fa = PeVY ©)

Aus den Gleichungen (2) und(3) folgt:

F Pk
— = — 4
I:A F ( )
Dadie Auftriebskraft F, gleich der Diff erenz der Gewichtskraft F des Korpersin
Luft und dbr (scheinbaren) Gewichtskraft F- desin die Fllissgkeit eingetauchten
Korpersist, also
F

=F - F (5)

folgt aus GIn. (4) und(5):

A

=

(6)

Im vorliegenden Versuch werden de Gewichtskréfte mit einer Balkenwaage
bestimnt, bel der lediglich de dem Gewicht entsprechenden Massen angezegt
werden. Mit GIn. (2) und(6) gilt entsprechend:

m
m - m

Pk = Pr (6a)

E

Umgekehrt kann de Dichte pr einer Fliissgkeit bestimmt werden, indem man
zunachst die Masse m eines Festkérpers durch seine W&gung in Luft und canach
seine scheinbare Masse m. durch Wégung des vollstdndig in de Flissgkeit
eingetauchten Korpers bestimnn:

m - m m - mg

= = 7
P = Pk v (7)
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Ist (lediglich) das Volumen V eines gedgnet dimensionierten Festkorpers und
seine (fUr genaue Mesaungen nur scheinbare) Masse m, durch Wagung in Luft
bekannt, kann urier Beriicksichtigung der Auftriebskraft in Luft (Dichte p,), Gl.
3, bzw. der in Luft bestimmten scheinbaren Mase m, = m - p, V die Dichte der
Flusdgkeit genauer bestimmt werden

Vv TR (78)

2.2 Thermische Ausdehnung von Festkérpern und Flissgkeiten

Die Dichte von Festkorpern und Flissgkeiten nmmt i.Allg. mit steigender
Temperatur ab, da infolge der zunehmend thermisch angeregten Schwingungen
ihrer Atome bzw. Molekile undihrer in Fllissgkeiten diff usiven Bewegungen der
mittl ere Atom- bzw. Molekilabstand zunimirt.

Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient o fester Kérper ist durch de
Temperaturabhéngigkeit der relativen Anderung ihrer Lange L definiert:

AL
AT (8)

o =

ll TS

Fur metalli sche Elemente hat o bei Raumtemperatur einen nahezu temperatur-
unabhéngigen Wert im Bereich von einigen 10%K. Der kubische Ausdehnungs-
koeffizient  des Volumens der Metalle ist entsprechend

3 _ 13
1AV (LeALY® - L 1 3AL _ o ©
V AT

1
v AT L AT

B:

Die Dichte der Flisdgkeit Ethand (C,H;OH) betragt p = 0,789g/cm?®bei 2C°C.
Die Temperaturabhéngigkeit der Dichteist die"normaler” Flisdgkeiten, p nimmt
mit steigender Temperatur linear mit T ab. Dierelative Anderung der Dichte von
Ethand ist ca

~ -1x103K 1 (10)

o |k
2

Bei der Abkuhlung von flissgem Ethanol nimnt mit geringer werdenden
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Molekilabstanden die innere Reibung der Molekille drastisch zu. Wie bei
Glaschmelzen erfolgt die Erstarrung nicht ,schlagartig” bei einer festen
Temperatur sondern,, graduell“. Hierbei wird delokale (ungeordnete) Anordnung
der Flusdgkeitsmolekiile ainehmend eingefroren.

Wasser (H,0) verhdlt sich hinsichtlich der Temperaturabhéngigkeit seiner Dichte-
anders as Ethand - ,anoma“. Dies liegt an der rédumlich ursymmetrischen
Ladurgsverteilung des (elektrisch negativ geladenen) Sauerstoffions und der
(pasitiv geladenen) Wasserstoffionen des Wassermolekills (s. Abb. 1a). Das damit
verbuncene elektrische ,, Dipomoment” (x-Ladung x Abstand der Ladurgs
schwerpurkte) hat zur Folge, dass $ch an das Sauerstoffion (kurzzetig)
Waserstoffionen benachbarter Wassermolekiile Giber sogenanrte ,, Wasserstoff -
briickenbindurgen” anlagern.

oS- %@ 9@——@
%ﬂ .
{PO = f}}@-@%;

— Valenzbindung
——- Briickenbindung

Abb.1: 2D-Projektion der lokaen Struktur vona) Wasser, b) Eis

Eis hat unterhalb (°C eine langreichweitig geordnete hexagonal e Kristall struktur,
bei der die Sauerstoffatome von jeweils vier tetrahedrisch angeordneten
Wasserstoff atomen umgeben sind (Abb. 1H. Die beiden valenzgebuncdenen
Wassrstoff atome haben einen Abstand von 10 imm zum Sauerstoff atom, die
beiden Uber die o.g. Briickenbindurgen gebundenen einen Abstandvonjeweils 17
nm.

Wie Abb. 1 bereits andeutet, ist die geordnete hexagonale Stuktur des Eises
weniger dicht gepadkt a's die ungeordnete des Wassers (deshalb schwimmt Eisim
Wassr). Aber auch bei Temperaturen oberhab des Schmelzpunktesvon Eisbleibt
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dielokale Umgebung eines Wasermolekiils el sartig. Diese Nahordnurg veringert
sich mit steigender Temperatur nur graduell. Daher hat Wasser ein
Dichtemaximum bei 4 °C und eine bis zum Siedepurkt (100°C) nichtlinerare
Temperaturabhéngigkeit seiner Dichte. Abb. 2 zeigt die temperaturabhéngige
Dichte p(T) von Wasser im Temperaturintervall zwischen 0 und 5€C.
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Abb. 2 Temperaturabhéngigkeit der Dichte von Wasser. Im Inset der
Dichteverlauf zwischen 0 u. 10C mit dem Maximum bei 4°C.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Dichten von reguldren metalli schen
Probenkdrpen bei Raumtemperatur durch ihre Wagung mit
einer Balkenwaage und Bestimmung ihrer Abmalie mit einer

Schieblehre.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die Dichte dler Probenkorper bei Raum-
temperatur durch ihre W&ung mit einer Balkenwaage in Luft
undWassr.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie mit der Balkenwaage durch Wé&gung eines

Tauchkoérpersin Luft und Wasser die Dichte von Wasser im
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Temperaturbereich zwischen ca 10 und 50C.

4. Aufgabe: Bestimmen Sie entsprechend durch Wagung des Tauchkorpers
die Dichte von Ethand im Temperaturbereich zwischen
Raumtemperatur und 50°C.

4. Versuchsaufbau

Abb.3:
Versuchsaufbau zur Bestimmung der
Dichte von festen Kdrpern und Flissg-
keiten:
rechts. Balkenwaage auf Stativ mit
Schiebegewichten 10y und 10@ sowie
Federwaage mit NoniuskaaN;
E ; links: Heizplatte HP mit Magnetrihrern R,
3 Thermostatgefald (im Schnitt) mit Wasser
[ ﬁ W, Bederglas B mit Flusdgkeit F auf
/.a(
@

Drahtnetzgestell, Korper K auf Waagschale

ST mit Tariergewicht TG, Thermometer T

Abb.3 zeigt den Versuchsaufbau zur Bestimmung der Dichte verschiedener
Metallkdrper. Die an Stativ hohenverstellbare Balkenwaage hat einen
Waégebereich bis 310g. Das Gewicht bzw. die 21 wégende Mass wird mit den
Schiebegewichten 100g und 10g grobausbalanciert. Mit einer am Drehpurkt des
Waagebalkens montierten Federwaage (Spiralfeder) wird die Mass fein
ausbaanciert, so dassdie Skalenstriche S rechts an der Waage genau in gleicher
Hohe gegenliberstehen. Bei sorgféltiger Einstellung unter Zuhilfenahme der
Noniusskalaauf der Federwaage &8ss sich de a1 wégende Mass aif ca 10mg
genau bestimmen. Ein Aluminiumblech am rechten Ende des Waagebal kens (nicht
gezagt) ist von zwei kleinen am unbeweglichen Ende der Waage mortierten
Hufeisenmagneten umgeben. Die Anordnurg stellt eine Wirbel strombremse dar,
welche bewirkt, dass das Einschwingen der Waage schnell abklingt. (Wie
funktioniert eine Wirbelstrombremse? Vergl. Versuch A5, Pohlsches Drehpendd!).

Ist lediglich das Tariergewicht TG an de Waae gehangt, sollte diese bel der
Einstellung m = 0 g im Gleichgewicht sein. Ein Justierknopf J gestattet die
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Feineinstellung. Gegebenfall s kann auch duch Verdrehen der FulRschraube ST
am Stativ die genaue Null stellung der Waage afolgen.

Die Bestimmung der Dichte der Metallkorper erfolgt durch ihre Wé&gung in Luft
und Leitungswasser bei Raumtemperatur (Thermometer T). Hierfir ist auch de
(scheinbare) Masse der Waaggschae in Luft und Wasser zu bestimmen. Die
Wégung in Waseer sollte so erfolgen, dassdie Waaschale blasenfrel ganz in das
Wassr eingetaucht ist, zusétzlich ein Stiick des Aufhdngedrahtes (ca 1 cm). Die
Eintauchtiefe sollte bei alen Wagungen in Wasser etwagleich sein.

Die temperaturabhéngige Dichte der Flissgkeiten Wasser und Ethand wird
ermittelt, indem die scheinbare Masse @nes an das Tariergewicht angehangten
Tauchkorpersin Luft (m (T,)) undin der Flissgkeit (mg(T)) bestimmt wird. Das
Volumen des Tauchkorpers V(T,) wird bei Raumtemperatur T, Uber seine
AbmalRe genau bestimnt. Der zylindrische Tauchkorper bestent aus V2A-
Edelstahl, der Legierung (Fe,,Cr;gNig). Ihr thermischer Ausdehnurgskoeffizient ist
a=1,6 x 10° °C . Das temperaturabhangige Volumen V(T) des Zylindersist

V(T) = V(Tp) (1 + 3a(T - Tp)) 11

5. Versuchsdurchfiihrung

Zur Bestimmung der temperaturabhéngigen Dichte des Wassers unterhalb
Raumtemperatur werden im Kihlschrank fir jeden Versuch ca 1 Liter
Leitungswasser (im Erlemeyerkolben) auf ca 3°C vorgekuhlt sowie das
Thermostatgefal mit Drahtgitter. AufRerdem sind fur jeden Versuchsaufbau je ca
300 ml Leitungswasser und (im Erlemeyerkolben frisch abgekochtes)
Reinstwasser bei Raumtemperatur bereitzustell en. Hierfir ist der Versuchsbetreuer
verantwortlich.

5.1 Zunadst ist die Nulllage der Balkenwagge mit Tariergewicht mittels
Justierknopf J (bzw St) einzustellen. Bestimmen Sie danach in Luft die Masse der
Waayschale und de dler Probenkérper aus jeweils einer Wégung sowie die
Abmalie der reguldren Koérper (Hohe h und Durchmesser d der Zylinder) aus
jewellsdrei Mesaungen mit der Schieblehre (Mittelwertbil dung).

5.2 Stellen Sie lediglich das zunddst leae Bedherglas auf die (ungeheizte)
Heizplatte bei Raumtemperatur und pgitionieren Sie darin seitlich das
Thermometer auf etwa mittl erer Hohe. Senken Sie danadh durch Verschieben der
Waage am Stativ die Schale mit der ersten Probe in das Glas oweit wie mdglich
ab undfullen Sie (blasenfrei!) lediglich soviel Leitungswasser hinein, dessdie
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Waagschale mit Probenkérper und Bugel (bis zum Draht) ganz @ngetaucht ist.
Bestimmen Sie die infolge des Auftriebs verringerte Masse m(T,) (T, mit
Thermometer meseen!) der eingetauchten Waagschale mit je @nem Probenkdrper,
am Schlussdie der Waagschale dlein. Beaditen Sie, dass bei der Wégung die
Waagschal e mit Probenkdrper "frel" im Wasser hdngen muss diese dso nicht das
Bedherglas oder Thermometer berihren darf.

5.3 Zunadst sind de Abmale des zylindrischen Tauchkorpers bei Raum-
temperatur T, so genau wie moglich zu bestimmen. Bedenken Sie, dass der
absolute Fehler bei der Bestimmung der Dichte von Wasser im wesentli chen vom
Volumenfehler des Tauchkdrpers abhangt. Sein Durchmesser d wird mit einer
Mikrometerschraube dreimal an verschiedenen Stellen des Zylinders, seine Hoéhe
h ebenfalls dreimal mit einer Mikrometerschraube (wenn vorhanden) oder mit
einer (metalli schen) Schieblehre gemessen. Bestimmen Sie aul¥erdem die Abmal3e
der Aufhangungsise, d.h. ds halben Kreisrings, durch Mesaung seines grof¥en
und kleinsten Durchmessers d, bzw. d, . Das Volumen des in die Flisdgkeit
jewell s eingetauchten (kurzen) Drahtstiicks wird vernachléssgt.

Bestimmen sie darauf durch Wagung in Luft die Masse m, (T,) des Tauchkorpers.
Danadchwird deser in dasleae Glas gestellt undsoviel abgekochtes Reinstwasser
(Raumtemperatur) eingefillt, bis der Korper vollsténdig bis zum Draht darin
eingetaucht ist. Sorgen Sie nun gegebenefall s durch Bewegen des Glases dafur,
dass dch ale noch am Korper haftenden Bléschen [6sen. Diese wirden de
Dichtemesaung durch Wagung stark verfalschen. Stellen Sie nun dhs Bedherglas
auf die Heizplatte und Hangen Sie den Korper an de Waae, so dasser im Wasser
desBederglasesfrei hangt. Eventuell i st Reinstwasser nachzufiill en. Postionieren
Siedas Thermometer mittig auf Zylinderh6he und kestimmen Sienunseine Masse
me(T,) moglichst prazse.

Es wird zwar erwartet, dassauch Leitungswasser bei Raumtemperatur T, kein
wesentli ches anderes Messergebnis m(T,) liefert. Bei hoherer Temperaturen ist
jedoch die Verwendurg von frisch destilli ertem bzw. abgekochtem Wasser
unbedingt notwendig, da mit steigender Temperatur zunehmend das im
Leitungswasr vor alem geldste CO,-Gas in Form kleiner Bléschen entweicht,
die am Tauchkorper haften und de awverlédssge Bestimmung der geringen
Dichteénderung des Wassers unmdgli ch maden.

Ziel desnadhsten Versuchsteil sist es, zunadst den Tauchkdorper fir die Mesaung
der temperaturabhdngigen Dichte des Wassers darin rasch auf eine Temperatur
von ca 10°C abzukiihlen. Lassen Sie dafir den von der Waage dgehangten
Tauchkorper im Becherglas undstellen Sie das vorgekiihlite Thermostatgef &3 mit
(groffem) Rihrer undDrahltgitter zentrisch auf die Heizplatte. Stellen Sienun dss
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Bedherglas mit Tauchkorper in de Mitte des Gefél3es. Positionieren Sie seitli ch
das Thermometer etwa mittig in der H6he des an die Waae gehangten
Tauchkorpers und paitionieren Siediesen durch Verschieben der Waage, so dass
seineUnterkante sich ca 1 cm iber dem Becherglasboden befindet. Geben Sieden
kleinen Rihrer ins Becdherglas undfillen Sie gegebenenfall s Reinstwasser nad,
so dassder Tauchkorper (mit Ose) voll standig eingetaucht ist. Wiederholen Sie
Ihre W&gung bei Raumtemperatur T,,.

Fullen Sie nun das Thermostgef &’ mit dem vorgekiihiten Leitungswasser, so dass
der duf¥ere undinnere Wasserspiegel auf etwa gleicher Hohe liegen. Schalten Sie
den Rihrer auf niedrige Drehzahl (150 - 300 rpm) ein. Beobachten Sie beim
Abkiihlen des Wassrs gegebenfalls sshon de Anderung der Massee m(T) des
Tauchkorpers. Vor jeder Wagung muss jedoch jeweils der Rihrer abgestellt
werden. Ganz wesentlich fir die Bestimmung der (zwischen 10 und 20C sehr
geringen) Anderung der Massem, d.h. der geringen Dichte&nderung des Wasers,
ist eine mdgli chst genaue Einstellung der Waage. Verstellen Sie daher die Waage
(mit Blick auf die Skala) gegebenenfalls nur um eine Noniusteilung und warten
Sie jeweils ihr Einschwingen in de neue Lage &. (1 Noniustellung = 10 mg
entspricht einem vertikalen Versatz der Skalenstriche Sum ca 1 mm).

Ist die Temperatur im Bedherglass auf unterhalb 10°C abgesunken, wird de
eektrische Heizung auf 150°C eingeschaltet und de Messung bei steigender
Temperatur in Intervallen von ca 2°C (bzw. 2 min) begonren bzw. fortgefihrt.
Fir Temperaturen okerhalb 20°C ist die Heizung auf ca. 225°C zu erhdhen Hier
geniigt ein groferes Messantervall (ca 3°C bzw. ca 3 min). Nacdh Erreichen von
50°C ist die Heizung abzuschalten. Danach wird der Tauchkdrper mit der Waage
vorsichtig herausgehoben, ebenso das Thermometer und chs Bedherglas. Dann
wird das Thermostatgefd? von dcer Heizplatte genommen, entleat und urer
flieRendem Wasser auf Raumtemperatur abgekiihlt, ebenso der Tauchkorper.

5.4 Zur Bestimmung der temperaturabhdngigen Dichte von Ethand wird
zunachst das Thermostatgefal’ eine Wele mit kaltem Wasser auf die Heizplatte
gestellt, bisauch desein etwa aif Raumtemperatur abgekihlt ist. Danach wird es
(ohre Wasser) mit Drahtnetzgestell, dem Bedherglas und keiden Ruhrern auf die
Heizplatte gestellt sowie das Thermometer positioniert. Eswird der an de Waae
gehéngte Tauchkorper in das Bedcherglas abgelasen undeine Kontroll mesaung
seiner Masse m, (T,) durchgefihrt. Darauf wird Ethand eingefiillt und de Masse
me(T,) bestimmt. AnschlieBend ist Wasser bei Raumtemperatur in das
Thermostatgefal? zu flllen und rach Einschalten der Heizung auf 225°C und der
Rihrer die Mesaung zwischen Raumtemperatur und 50C in Intervalen von ca
3°C durchzufiihren. Bel 50°C ist die Heizung wieder abzustell en.
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Nach der Mesaung ist analog wie bei der Mesaung in Wasser zu verfahren.
Vorsicht: DasBederglasist mit abgelassenem Tauchkorper herauszunehmen, ca
es sonst infolge der geringeren Dichte von Ethand aufschwimmen undkippen
wirde. Beide GefélRe sind fur die nachsten Mesaungen zu entleeren.

6. Versuchsauswertung

6.1 Berechnen Sie ais den Messrgebnisen de Massen und Volumina der
reguldren Probenkdrper undmit Gl. (1) ihre Dichten.

6.2 Berechnen sie aus den Wagungen all er Probenkdrper in Luft undWasser ihre
Dichten mittels Gl. (6a). Die Dichte von Wasr ist p,, = 0,998 g/cm® (21°C).
Werte bei anderen Temperaturen kénren aus Abb. 2 ermittelt oder den
Ergebnissen der Aufgabe 3 entnommen werden. Der Auftrieb in Luft kann her
vernachldssgt werden.

6.3 u. 6.4 Berechnen sie aindchst aus den Abmal3en des Tauchkorpers sin
Volumen V, bei Raumtemperatur T,

rd?h | Td;(d, - d))

V(T.) =V, =
(To) 0 4 8

Danach ist mit GIn. (7a) und (11) aus den Ergebnissen der Wagung des
Tauchkorpers in Luft und Flusdgkeit die Dichte p. von Wasser und Ethanad fur
jede Mesgemperatur T zu bestimmen.

m - m .
Vo(1+3a(T-Ty))

pF(T) = PL

Die Dichte der Luft betragt p, = 1,2 mg/cm?. Sie wird als temperaturunabhangig
angenommen. Zu o von V2A-Edelstahl s. Kap. 4.

Tragen Sie das Ergebnis p(T) fur beide Fliissgkeiten in getrennten Graphen mit
jewell s optimaler Skali erung auf Milli meterpapier bzw. in einem PC-Plot auf. Fr
einen Vergleich mit Literaturdaten fir Wassr™ (Quelle s.n.S.) kann das Polynom

Pwasar(T) = (0,99987 + 5,2334&-5(T/°C) - 7,4181E-6(T/°C)’
+ 3,29774£-8(T/°C)%) glem?



-A3.11-

(im Intervall 0-50°C auf < 0,01% genau) benutzt werden. Fir Ethand”™ wird
Pethang (20°C) = 0,7894g/cm?®

angegeben. Zeichnen kezw. berechnen Siefir Ethanad eine Ausgleichsgerade durch
dieMesgurkte und kestimmen Siedurch Extrapaation der Geraden p(20°C) zum
Vergleich mit dem Literaturwert.

7. Fehlerrechnung und Diskusson

7.1 Bestimmen Sie den jeweili gen relativen und absoluten Gréffehler von p
entsprechend Gl. (1) nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz (s. Fehlerrechnurg,
Kap. 3). Vergleichen Sie das Endergebnis (pxAp) fur jeden Probenkdrper mit
Literaturwerten.

Fehler der Wégung: Am =+ 2 x 0,01g, da die Mass der Waagschale eénzen
bestimmt werden muss Fehler der Schieblehre: Ah bzw. Ad = + 0,1 mm.

7.2 Bestimmen Sie den jeweili gen absoluten Grof¥fehler von p, entsprechend
Gl.(6a) nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit
denen der ersten Aufgabe und mit der Literatur. Welche der hier angewandten
Messmethoden zur Dichtebestimmung ist genauer?

Fehler der Wagung: Am= Am. =+ 0,02g; pe wird as fehlerfrei angenommen.

7.3u. 7.4Bestimmen Sie aindchst den relativen sowie asoluten Grof¥fehler fur
das Tauchkdrpervolumen V. Da das Volumen des Zylinders viel grofier a's das
des Kreisrings ist, kann herbei der Fehler des Ringvolumens vernacléssgt
werden.

Fehler der Mikrometerschraube: Ah bew. Ad = + 0,01mm.

Bestimmen Sie darauf den absoluten Grofkfehler der Dichte von Wassr und
Ethand bel Raumtemperatur gem. Gl. (7a) nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz.

Fehler der Wagung: Am= Am.=+0,01g; p, wird asfehlerfrel angenommen.

Tragen Sie den Fehler als einzelnen senkrechten Fehlerbalken in den
entsprechenden Graphen bei Raumtemperatur ein. Welcher Fehler der
Einzdmesaung tragt am meisten zum Gesamtfehler bei? Kann ein haizontaler
Fehlerbalken der Mesgdaten (Temperaturfehler) hier vernachldssgt werden?

*) Kohlrausch, Praktische Physik, Bd 3, Teubrer, Stuttgart
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Vergleichen Sie die Mesdaten mit den Literaturangaben und versuchen Sie,
mogliche Ursachen fur Abweichungen von Mess und Literaturwerten
herauszufinden. Vergleichen Siehierbei auch mogliche Abwel churgen vonMess
und Literaturwerten der Dichten von Wasser und Ethand zusammen.

Welche (einfachen) Anderungen im Versuchsaufbau undin der Durchfiihrung
wéren gedgnet, die Mesgenauigkeit zu erhohen?

8. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Was ist der Unterschied zwischen der Masse und éem Gewicht eines
Korpers?

2)  Wasist der Unterschied zwischen der Dichte und cem spezifischen Gewicht
eines Korpers?

3)  Wasversteht man urter Auftrieb?
4)  Was besagt das Archimedische Prinzip?

5)  Wann schwimmt, wann schwebt und wann sinkt ein Korper in einer
Flusggkeit?

6)  Warum schwimmt Eisim Wasser?

7)  Welches Verhalten der Dichte von Wasser wird Dichteanomalie genannt
undwarum besteht sie?

8) Warum dehnen sich feste Kérper und Flissgkeiten mit steigender
Temperatur aus?

9) Wie ist der lineare, wie der kubische Ausdehnungskoeffizient von
Festkorpern definiert; wie hangen sie aisammen?

10) Einmit Steinen beladenes Boot schwimmt auf einem kleinen Teich. Andert
sich die Hohe seines Was<erspiegels, wenn de Steine aus dem Boat in den
Teich geworfen werden? Wenn ja, wie undwarum?



