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1 Informationen

1.1 Literatur

1. Walcher, Praktikum der Physik
2. Westphal, physikalisches Praktikum

1.2 Stichworte

e Dichte von Metallen und Fliissigkeiten
e thermische Ausdehnung

e Dichteanomalie des Wassers

o Gewichtskraft

e Auftrieb

e Archimedisches Prinzip



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Definition und Messmethode der Dichte

Die Dichte p von Materie ist definiert als das Verhé&ltnis von ihrer Masse zu ihrem Volu-
men V:

(2.1)

<|3

p:

Die SI - Einheit der Dichte ist demnach % ,praktischer und am haufigsten benutzt ist
jedoch die Einheit —% .

Die Dichte der in diesem Versuch zu untersuchenden Metalle (Aluminium, Messing, Stahl,
Blei) liegt im Bereich zwischen 2,8 und 11,2 # , die der zu untersuchenden Fliissigkeiten
Ethanol und Wasser im Bereich zwischen 0,7 und 1,0 %5 .

Die Bestimmung der Dicht px eines festen Korpers, mit geometrisch definierter Form
(Wiirfel, Zylinder, ...) ist nach Gleichung 2.1 durch die Bestimmung seiner Masse z.B.
mittels Wagung und seiner Abmafe, z.B. mittels Schieblehre oder Mikrometerschraube,
recht einfach. Bei unregelmifig geformten Korpern, die einer direkten (genauen) Volu-
menmessung nicht zugénglich sind, wendet man zur Bestimmung ihrer Dichte ein relatives
Verfahren der Volumenmessung an. Man bestimmt zunéchst die Masse m des Korpers
durch seine Wagung in Luft [L wobei sein Gewicht, d.h. die zu seiner Masse mit dem
Faktor g (Erdbeschleunigung) proportionale Gewichtskraft F in Luft bestimmt wird:

F=mg=px-V-g (2.2)

Taucht man den Ko&rper bei einer zweiten Wégung vollstindig in eine Fliissigkeit be-
kannter Dichte pr < px (warum?) ein, so erfiahrt er neben der Gewichtskraft F eine
entgegengerichtete Auftriebskraft F 4, welche der Masse der durch den Korper verdrang-
ten Fliissigkeit, d.h. dem Produkt aus ihrer Dichte pr und dem Volumen V des Koérpers
entspricht (Archimedisches Prinzip):

Fa=pp-V-yg (2.3)

!Statt in Luft (Dichte pr) miisste man zur genauen Bestimmung der Masse m eines Korpers sein
Gewicht eigentlich im Vakuum bestimmen (warum?). Der relative Fehler ist jedoch nur von der

GréBenordnung 2L = 107 (s.u.).



Aus den Gleichungen 2.2 und 2.3 folgt:

o pi

2.4
Fa  pr 24

Da die Auftriebskraft F 4 gleich der Differenz der Gewichtskraft des Korpers in Luft und
der (scheinbaren) Gewichtskraf F des in die Fliissigkeit eingetauchten Korpers ist, also:

Fy=F —Fp (2.5)
folgt aus den Gleichungen 2.4 und 2.5:

- a (2.6)
PK = PF F—Fp .

Im vorliegenden Versuch werden die Gewichtskrifte mit einer Balkenwaage bestimmt,
bei der lediglich die dem Gewicht entsprechenden Massen angezeigt werden. Mit den
Gleichungen 2.5 und 2.6 gilt entsprechend:

PK = pF+ ———— (2.6a)
m—mpg
Umgekehrt kann die Dichte pp einer Fliissigkeit bestimmt werden, indem man zunéchst
die Masse m eines Festkorpers durch seine Wagung in Luft und danach seine schein-
bare Masse mpr durch Wagung des vollstandig in die Fliissigkeit eingetauchten Korpers
bestimmt:

PF = PK - = (2.7)

Ist (lediglich) das Volumen V eines geeignet dimensionierten Festkorpers und seine (fiir
genaue Messungen nur scheinbare) Masse my, durch Wagung in Luft bekannt, kann unter
Beriicksichtigung der Auftriebskraft in Luft (Dichte pr,), Gl. 3, bzw. der in Luft bestimm-
ten scheinbaren Masse my, = m - prV die Dichte der Fliissigkeit genauer bestimmt werden

mrp —mr

pF = % + pL (2.8)



2.2 Thermische Ausdehnung von Festkorpern und
Fliissigkeiten

Die Dichte von Festkorpern und Fliissigkeiten nimmt i.Allg. mit steigender Tempera-
tur ab, da infolge der zunehmend thermisch angeregten Schwingungen ihrer Atome bzw.
Molekiile und ihrer in Fliissigkeiten diffusiven Bewegungen der mittlere Atom- bzw. Mo-
lekiilabstand zunimmt.

Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient a fester Korper ist durch die Temperatu-
rabhingigkeit der relativen Anderung ihrer Linge L definiert:

1 AL

Fiir metallische Elemente hat abei Raumtemperatur einen nahezu temperaturunabhén-
gigen Wert im Bereich von einigen 1075 % Der kubische Ausdehnungskoeffizient B des
Volumens der Metalle ist entsprechend.

1 AV 1 (L+AL*)—-L* 1 3AL _

b=V AT~V ar L ar ™ (2.10)

Die Dichte der Fliissigkeit Ethanol (CoHsOH) betrdgt p = 0,789 g/cm3 bei 20°C. Die
Temperaturabhéangigkeit der Dichte ist die normalerFliissigkeiten, p nimmt mit steigender
Temperatur linear mit T ab. Die relative Anderung der Dichte von Ethanol ist ca.

1 Ap 3 1

-~ —-1-107" - — 2.11

p AT K ( )
Bei der Abkiihlung von fliilssigem Ethanol nimmt mit geringer werdenden Molekiilab-
stdnden die innere Reibung der Molekiile drastisch zu. Wie bei Glasschmelzen erfolgt die
Erstarrung nicht ,schlagartig” bei einer festen Temperatur sondern ,graduell“. Hierbei
wird die lokale (ungeordnete) Anordnung der Fliissigkeitsmolekiile zunehmend eingefro-
ren.

Wasser (H20) verhilt sich hinsichtlich der Temperaturabhéngigkeit seiner Dichte - anders
als Ethanol - janomal“. Dies liegt an der rdumlich unsymmetrischen Ladungsverteilung
des (elektrisch negativ geladenen) Sauerstoffions und der (positiv geladenen) Wasserst-
offionen des Wassermolekiils (s. Abb. 2.1 a). Das damit verbundene elektrische ,Dipol-
moment” (+-Ladung - Abstand der Ladungsschwerpunkte) hat zur Folge, dass sich an
das Sauerstoffion (kurzzeitig) Wasserstoffionen benachbarter Wassermolekiile tiber soge-
nannte ,Wasserstoffbriickenbindungen“ anlagern.
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Abbildung 2.1: 2D-Projektion der lokalen Struktur von a) Wasser, b) Eis

Eis hat unterhalb 0°C eine langreichweitig geordnete hexagonale Kristallstruktur, bei
der die Sauerstoffatome von jeweils vier tetrahedrisch angeordneten Wasserstoffatomen
umgeben sind (Abb. 2.1 b). Die beiden valenzgebundenen Wasserstoffatome haben einen
Abstand von 10 nm zum Sauerstoffatom, die beiden iiber die o.g. Briickenbindungen
gebundenen einen Abstand von jeweils 17 nm.

Wie Abb. 2.1 bereits andeutet, ist die geordnete hexagonale Stuktur des Fises weniger
dicht gepackt als die ungeordnete des Wassers (deshalb schwimmt Eis im Wasser). Aber
auch bei Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes von Eis bleibt die lokale Umgebung
eines Wassermolekiils eisartig. Diese Nahordnung veringert sich mit steigender Tempe-
ratur nur graduell. Daher hat Wasser ein Dichtemaximum bei 4 °C und eine bis zum
Siedepunkt (100°C) nichtlinerare Temperaturabhéngigkeit seiner Dichte. Abb. 2.2 zeigt
die temperaturabhéngige Dichte p(T) von Wasser im Temperaturintervall zwischen 0 und
50°C.
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Abbildung 2.2: Temperaturabhéngigkeit der Dichte von Wasser. Im Inset der Dichte-
verlauf zwischen 0 u. 10°C mit dem Maximum bei 4°C.



3 Aufgabenstellung

1. Bestimmen Sie die Dichten von reguldren metallischen Probenkorpen bei Raumtem-
peratur durch ihre Wagung mit einer Balkenwaage und Bestimmung ihrer Abmafie
mit einer Schieblehre.

2. Bestimmen Sie die Dichte aller Probenkorper bei Raumtemperatur durch ihre Wé-
gung mit einer Balkenwaage in Luft und Wasser.

3. Bestimmen Sie mit der Balkenwaage durch Wagung eines Tauchkorpers in Luft
und Wasser die Dichte von Wasser im Temperaturbereich zwischen ca. 10 und 50

°C.

4. Bestimmen Sie entsprechend durch Wagung des Tauchkorpers die Dichte von Etha-
nol im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 50 °C.
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4 \ersuchsaufbau

™

L=

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Dichte von festen Korpern und
Fliissigkeiten: rechts: Balkenwaage auf Stativ mit Schiebegewichten 10g
und 100g sowie Federwaage mit Noniusskala N; links: Heizplatte HP
mit Magnetrithrern R, Thermostatgefdf (im Schnitt) mit Wasser W,
Becherglas B mit Fliissigkeit F auf Drahtnetzgestell, Korper K auf
Waagschale mit Tariergewicht TG, Thermometer T

Abb.4.1 zeigt den Versuchsaufbau zur Bestimmung der Dichte verschiedener Metallkor-
per. Die am Stativ hohenverstellbare Balkenwaage hat einen Wégebereich bis 310 g. Das
Gewicht bzw. die zu wigende Masse wird mit den Schiebegewichten 100 g und 10 g
grob ausbalanciert. Mit einer am Drehpunkt des Waagebalkens montierten Federwaage
(Spiralfeder) wird die Masse fein ausbalanciert, so dass die Skalenstriche S rechts an der
Waage genau in gleicher Hohe gegeniiberstehen. Bei sorgfiltiger Einstellung unter Zuhil-
fenahme der Noniusskala auf der Federwaage lésst sich die zu wigende Masse auf ca. 10
mg genau bestimmen. Ein Aluminiumblech am rechten Ende des Waagebalkens (nicht
gezeigt) ist von zwei kleinen am unbeweglichen Ende der Waage montierten Hufeisen-
magneten umgeben. Die Anordnung stellt eine Wirbelstrombremse dar, welche bewirkt,
dass das Einschwingen der Waage schnell abklingt. (Wie funktioniert eine Wirbelstrom-
bremse? Vergl. Versuch A5, Pohlsches Drehpendel).
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Ist lediglich das Tariergewicht TG an die Waage gehéngt, sollte diese bei der Einstellung
m = 0 g im Gleichgewicht sein. Ein Justierknopf J gestattet die Feineinstellung. Gegeben-
falls kann auch durch Verdrehen der Fufsschraube ST am Stativ die genaue Nullstellung
der Waage erfolgen.

Die Bestimmung der Dichte der Metallkorper erfolgt durch ihre Wégung in Luft und
Leitungswasser bei Raumtemperatur (Thermometer T'). Hierfiir ist auch die (scheinbare)
Masse der Waagschale in Luft und Wasser zu bestimmen. Die Wagung in Wasser sollte
so erfolgen, dass die Waagschale blasenfrei ganz in das Wasser eingetaucht ist, zusétzlich
ein Stiick des Aufhéngedrahtes (ca. 1 cm). Die Eintauchtiefe sollte bei allen Wéagungen
in Wasser etwa gleich sein.

Die temperaturabhéngige Dichte der Fliissigkeiten Wasser und Ethanol wird ermittelt,
indem die scheinbare Masse eines an das Tariergewicht angehdngten Tauchkorpers in Luft
(mr,(To)) und in der Fliissigkeit (mg(T)) bestimmt wird. Das Volumen des Tauchkérpers
V(Tp) wird bei Raumtemperatur T iiber seine Abmafe genau bestimmt. Der zylindrische
Tauchkorper besteht aus V2A Edelstahl, der Legierung (Fey4CrigNig). Thr thermischer
Ausdehnungskoeffizient ist. a = 1,6 - 10_5%. Das temperaturabhéngige Volumen V(T)
des Zylinders ist

V(T) = V(Tp) - (1+ 30(T — Tp)) (4.1)
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5 Versuchsdurchfiithrung

Zur Bestimmung der temperaturabhingigen Dichte des Wassers unterhalb Raumtempe-
ratur werden im Kiihlschrank fiir jeden Versuch ca. 1 Liter Leitungswasser (im Erlemeyer-
kolben) auf ca. 3°C vorgekiihlt sowie das Thermostatgefafs mit Drahtgitter. Auferdem
sind fiir jeden Versuchsaufbau je ca. 300 ml Leitungswasser und (im Erlemeyerkolben
frisch abgekochtes) Reinstwasser bei Raumtemperatur bereitzustellen. Hierfiir ist der
Versuchsbetreuer verantwortlich.

1. Zunéchst ist die Nulllage der Balkenwaage mit Tariergewicht mittels Justierknopf J
(bzw St) einzustellen. Bestimmen Sie danach in Luft die Masse der Waagschale und
die aller Probenkorper aus jeweils einer Wagung sowie die Abmafie der reguléren
Korper (Hohe h und Durchmesser d der Zylinder) aus jeweils drei Messungen mit
der Schieblehre (Mittelwertbildung).

2. Stellen Sie lediglich das zunéchst leere Becherglas auf die (ungeheizte) Heizplat-
te bei Raumtemperatur und positionieren Sie darin seitlich das Thermometer auf
etwa mittlerer Hohe. Senken Sie danach durch Verschieben der Waage am Sta-
tiv die Schale mit der ersten Probe in das Glas soweit wie moglich ab und fiillen
Sie (blasenfrei!) lediglich soviel Leitungswasser hinein, dass die Waagschale mit
Probenkorper und Biigel (bis zum Draht) ganz eingetaucht ist. Bestimmen Sie die
infolge des Auftriebs verringerte Masse mp(Tg) (T¢ mit Thermometer messen!) der
eingetauchten Waagschale mit je einem Probenkérper, am Schluss die der Waag-
schale allein. Beachten Sie, dass bei der Wégung die Waagschale mit Probenkorper
frei" im Wasser héngen muss, diese also nicht das Becherglas oder Thermometer
beriihren darf.

3. Zunichst sind die Abmafe des zylindrischen Tauchkorpers bei Raumtemperatur T
so genau wie moglich zu bestimmen. Bedenken Sie, dass der absolute Fehler bei der
Bestimmung der Dichte von Wasser im wesentlichen vom Volumenfehler des Tauch-
korpers abhéngt. Sein Durchmesser d wird mit einer Mikrometerschraube dreimal
an verschiedenen Stellen des Zylinders, seine Hohe h ebenfalls dreimal mit einer
Mikrometerschraube (wenn vorhanden) oder mit einer (metallischen) Schieblehre
gemessen. Bestimmen Sie aufierdem die Abmafse der Authéngungsose, d.h. des hal-
ben Kreisrings, durch Messung seines grofsten und kleinsten Durchmessers d; bzw.
ds . Das Volumen des in die Fliissigkeit jeweils eingetauchten (kurzen) Drahtstiicks
wird vernachléssigt.

Bestimmen sie darauf durch Wagung in Luft die Masse mz,(Ty) des Tauchkorpers.
Danach wird dieser in das leere Glas gestellt und soviel abgekochtes Reinstwasser
(Raumtemperatur) eingefiillt, bis der Koérper vollstdndig bis zum Draht darin einge-
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taucht ist. Sorgen Sie nun gegebenefalls durch Bewegen des Glases dafiir, dass sich
alle noch am Korper haftenden Bléschen 16sen. Diese wiirden die Dichtemessung
durch Wagung stark verfélschen. Stellen Sie nun das Becherglas auf die Heizplatte
und héngen Sie den Kérper an die Waage, so dass er im Wasser des Becherglases frei
héngt. Eventuell ist Reinstwasser nachzufiillen. Postionieren Sie das Thermometer
mittig auf Zylinderh6he und bestimmen Sie nun seine Masse mF(TE)) moglichst
prézise.

Es wird zwar erwartet, dass auch Leitungswasser bei Raumtemperatur TE) kein
wesentliches anderes Messergebnis mF(TB) liefert. Bei hoherer Temperaturen ist
jedoch die Verwendung von frisch destilliertem bzw. abgekochtem Wasser unbedingt
notwendig, da mit steigender Temperatur zunehmend das im Leitungswasser vor
allem geloste CO2-Gas in Form kleiner Blaschen entweicht, die am Tauchkoérper
haften und die zuverldssige Bestimmung der geringen Dichteiinderung des Wassers
unmoglich machen.

Ziel des néchsten Versuchsteils ist es, zundchst den Tauchkorper fiir die Messung der
temperaturabhéngigen Dichte des Wassers darin rasch auf eine Temperatur von ca.
10°C abzukiihlen. Lassen Sie dafiir den von der Waage abgehédngten Tauchkdrper
im Becherglas und stellen Sie das vorgekiihlte Thermostatgefaft mit (grofem) Riih-
rer und Drahltgitter zentrisch auf die Heizplatte. Stellen Sie nun das Becherglas mit
Tauchkorper in die Mitte des Geféfses. Positionieren Sie seitlich das Thermometer
etwa mittig in der Hohe des an die Waage gehéngten Tauchkorpers und positionie-
ren Sie diesen durch Verschieben der Waage, so dass seine Unterkante sich ca. 1 cm
iiber dem Becherglasboden befindet. Geben Sie den kleinen Riihrer ins Becherglas
und fiillen Sie gegebenenfalls Reinstwasser nach, so dass der Tauchkdrper (mit Ose)
vollstdndig eingetaucht ist. Wiederholen Sie Thre Wégung bei Raumtemperatur TE).

Fiillen Sie nun das Thermostgefédf mit dem vorgekiihlten Leitungswasser, so dass
der dufere und innere Wasserspiegel auf etwa gleicher Hohe liegen. Schalten Sie den
Riihrer auf niedrige Drehzahl (150 - 300 rpm) ein. Beobachten Sie beim Abkiihlen
des Wassers gegebenfalls schon die Anderung der Masse mp(T) des Tauchkorpers.
Vor jeder Wagung muss jedoch jeweils der Riithrer abgestellt werden. Ganz wesent-
lich fiir die Bestimmung der (zwischen 10 und 20°C sehr geringen) Anderung der
Masse mp, d.h. der geringen Dichtednderung des Wassers, ist eine moglichst 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 die neue Lage ab. (1 Noniusteilung = 10 mg entspricht einem vertikalen Versatz
der Skalenstriche S um ca. 1 mm).

Ist die Temperatur im Becherglass auf unterhalb 100°C abgesunken, wird die elek-
trische Heizung auf 150°C eingeschaltet und die Messung bei steigender Temperatur
in Intervallen von ca. 2°C (bzw. 2 min) begonnen bzw. fortgefiihrt. Fiir Tempera-
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turen oberhalb 20°C ist die Heizung auf ca. 225 °C zu erhoéhen Hier geniigt ein
grokeres Messintervall (ca. 3°C bzw. ca. 3 min). Nach Erreichen von 50°C ist die
Heizung abzuschalten. Danach wird der Tauchkorper mit der Waage vorsichtig her-
ausgehoben, ebenso das Thermometer und das Becherglas. Dann wird das Ther-
mostatgefifs von der Heizplatte genommen, entleert und unter fliehendem Wasser
auf Raumtemperatur abgekiihlt, ebenso der Tauchkorper.

. Zur Bestimmung der temperaturabhéngigen Dichte von Ethanol wird zunéchst das
Thermostatgefaft eine Weile mit kaltem Wasser auf die Heizplatte gestellt, bis auch
diese in etwa auf Raumtemperatur abgekiihlt ist. Danach wird es (ohne Wasser)
mit Drahtnetzgestell, dem Becherglas und beiden Riihrern auf die Heizplatte ge-
stellt sowie das Thermometer positioniert. Es wird der an die Waage gehéngte
Tauchkorper in das Becherglas abgelassen und eine Kontrollmessung seiner Masse
mp,(To) durchgefiihrt. Darauf wird Ethanol eingefiillt und die Masse mp(Tj) be-
stimmt. Anschlieflend ist Wasser bei Raumtemperatur in das Thermostatgefafs zu
fiillen und nach Einschalten der Heizung auf 225°C und der Riihrer die Messung
zwischen Raumtemperatur und 50°C in Intervallen von ca 3°C durchzufiihren. Bei
50°C ist die Heizung wieder abzustellen.

Nach der Messung ist analog wie bei der Messung in Wasser zu verfahren.

Vorsicht: Das Becherglas ist mit abgelassenem Tauchkorper herauszunehmen, da
es sonst infolge der geringeren Dichte von Ethanol aufschwimmen und kippen wiir-
de. Beide Geféfse sind fiir die ndchsten Messungen zu entleeren.

15



6 Versuchsauswertung

1. Berechnen Sie aus den Messergebnissen die Massen und Volumina der reguléren
Probenkérper und mit Gleichung 2.1 ihre Dichten.

2. Berechnen sie aus den Wagungen aller Probenkorper in Luft und Wasser ihre Dich-
ten mittels Gleichung 2.6a. Die Dichte von Wasser ist pyr = 0,998 —Z5 (21°C). Wer-
te bei anderen Temperaturen kénnen aus Abb. 2.2 ermittelt oder den Ergebnissen
der Aufgabe 3 entnommen werden. Der Auftrieb in Luft kann hier vernachlissigt
werden.

3. und 4. Berechnen Sie zunéchst aus den Abmafsen des Tauchkorpers sein Volumen
Vi bei Raumtemperatur Ty:
nd*h  wd*(dy — da)

V(To) = Vo= —— + 8 (6.1)

Danach ist mit den Gleichungen 2.8 und 4.1 aus den Ergebnissen der Wagung des Tauch-
kérpers in Luft und Fliissigkeit die Dichte pr von Wasser und Ethanol fiir jede Messtem-
peratur T zu bestimmen.

mp —mpgp
T) —
el = G a1y

) +pL (6.2)

Die Dichte der Luft betriagt pr, = 1,2 31793' Sie wird als temperaturunabhéngig angenom-
men. Zu avon V2A Edelstahl s. Kapitel 4.

Tragen Sie das Ergebnis pp(T) fiir beide Fliissigkeiten in getrennten Graphen mit jeweils
optimaler Skalierung auf Millimeterpapier bzw. in einem PC-Plot auf. Fiir einen Vergleich
mit Literaturdaten fiir Wasser (Quelle s.n.S.) kann das Polynom

T T \?
pwasser(T) = (0,99987 + 5, 23346 - 10—5@ —7,41812- 1076 <C>

(6.3)

3
+3,20774 10~ (L) )9
’ °C') "em3

(im Intervall 0 - 50°C auf < 0,01 % genau) benutzt werden. Fiir Ethanol wird

pEthanol(2OOC) = 0, 7894 - g3

cm
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angegeben. Zeichnen bzw. berechnen Sie fiir Ethanol eine Ausgleichsgerade durch die
Messpunkte und bestimmen Sie durch Extrapolation der Geraden p(20°C) zum Vergleich
mit dem Literaturwert.

17



7 Fehlerrechnung und Diskussion

1. Bestimmen Sie den jeweiligen relativen und absoluten Grofitfehler von p entspre-
chend Gleichung 2.1 nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz (s. Fehlerrechnung, Kap.
3). Vergleichen Sie das Endergebnis (p + Ap) fiir jeden Probenkérper mit Litera-
turwerten.

Fehler der Wégung: Am = + 2 - 0,01 g, da die Masse der Waagschale einzeln
bestimmt werden muss; Fehler der Schieblehre: Ah bzw. Ad = + 0,1 mm.

2. Bestimmen Sie den jeweiligen absoluten Groéfstfehler von px entsprechend Glei-
chung 2.6 a) 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 = Amp = + 0,02 g; pr wird als fehlerfrei angenommen.

3. und 4. Bestimmen Sie zunédchst den relativen sowie absoluten Grofstfehler fiir das
Tauchkorpervolumen V. Da das Volumen des Zylinders viel grofer als das des
Kreisrings ist, kann hierbei der Fehler des Ringvolumens vernachlassigt werden.

Fehler der Mikrometerschraube: Ah bzw. Ad = 4+ 0,01 mm.

Bestimmen Sie darauf den absoluten Groftfehler der Dichte von Wasser und Etha-
nol bei Raumtemperatur gem. Fleichung 2.8 nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz.

Fehler der Wagung: Am = Amp = £ 0,01 g; pr wird als fehlerfrei angenommen.

Tragen Sie den Fehler als einzelnen senkrechten Fehlerbalken in den entsprechenden
Graphen bei Raumtemperatur ein. Welcher Fehler der Einzelmessung tréagt am
meisten zum Gesamtfehler bei? Kann ein horizontaler Fehlerbalken der Messdaten
(Temperaturfehler) hier vernachlissigt werden?

Vergleichen Sie die Messdaten mit den Literaturangaben und versuchen Sie, mog-
liche Ursachen fiir Abweichungen von Mess- und Literaturwerten herauszufinden.
Vergleichen Sie hierbei auch mogliche Abweichungen von Messund Literaturwerten
der Dichten von Wasser und Ethanol zusammen.

Welche (einfachen) Anderungen im Versuchsaufbau und in der Durchfiihrung wéren
geeignet, die Messgenauigkeit zu erhhen?
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10.

. Was ist der Unterschied zwischen Masse und Gewicht eines Korpers?

. Was ist der Unterschied zwischen Dichte und dem spezifischen Gewicht des Kor-

pers?

Was versteht man unter Auftrieb?

Was besagt das Archimedische Prinzip?

Wann schwimmt, wann schwebt und wann sinkt ein Koérper in einer Fliissigkeit?
Warum schwimmt Eis in Wasser?

Welches Verhalten der Dichte von Wasser wird Dichteanomalie genannt und warum
besteht sie?

Warum dehnen sich feste Korper und Fliissigkeiten mit steigender Temperatur aus?

. Wie ist der lineare, wie der kubische Ausdehnungskoeffizient von Festkorpern defi-

niert und wie héngen sie zusammen?

Ein mit Steinen beladenes Boot schwimmt auf einem kleinen Teich. Andert sich die
Hohe seines Wasserspiegels, wenn die Steine aus dem Boot in den Teich geworfen
werden? Wenn ja, warum?
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