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1 Aufgabenstellung

1. Bestimmen Sie die Dichte eines Festkorpers nach dem Absolutverfahren.
2. Bestimmen Sie die Dichte eines Festkorpers nach dem Relativverfahren.
3. Bestimmen Sie die Dichte einer Fliissigkeit mit Hilfe eines Pyknometers.

4. Vergleichen Sie die Genauigkeit der verwendeten Verfahren.

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Waagetypen und Genauigkeit der Wagung

Die klassischen Waagen, die auf dem Hebelprinzip beruhen (z.B. Balkenwaage, mechanische Ein-
schalenwaage) und Massen mit Normalen vergleichen, sowie Federwaagen verschiedener Ausfithrung,
bei denen eine reversible, zur Gewichtskraft proportionale Auslenkung aus der Ruhelage als Mess-
effekt genutzt wird, sind inzwischen durch elektronische oder elektromechanische Einschalenwaagen
weitestgehend abgeldst worden. Das Messprinzip ist dhnlich dem der Federwaage, nur dass hier die
Gewichtskrafte der Last durch Verformungs- oder elektromagnetische Krafte kompensiert werden.

Auch in diesem Versuch wird eine elektronische Einschalenwaage verwendet, genauer eine Waage
mit elektromagnetischer Kompensation (EMFC = electromagnetic force compensation). Wie Ab-
bildung 1 zeigt, wird ein Magnetfeld in eine stromdurchflossenen Spule erzeugt. Dieses Magnetfeld
wird so eingesetzt, dass ein stromdurchflossener Leiter entgegengesetzt der Gewichtskraft angehoben
wird. Damit lésst sich die Hohe eines Lasttrigers einstellen, die wiederum von einer fotoelektrischen
Abtasteinrichtung erkannt wird. Bei einer Belastungséinderung veréndert ein Regler mit Verstér-
ker den durch die Spule flieffenden Strom, sodass die Einspiellage wieder erreicht ist. Dabei bleibt
der Strom bei kleiner Belastung fiir kurze Zeit und bei grofser Belastung fiir ldngere Zeit einge-
schaltet (Impulsbreitenmodulation). Die Einschaltdauer des Stroms wird durch die Abtastung der
Einspiellage mit einem Regelverstirker geregelt und ist direkt proportional der Belastung.

Andere Beispiele fiir derartige Messmoglichkeiten sind:

e Waage mit kapazitiven oder induktiven Messumformern/Messzellen. Die Gewichtskraft ver-
formt einen Federkorper, dessen Abstand A von einem Bezugspunkt eine Funktion der Last ist.
Die Abstandsidnderung wird mit kapazitiver oder induktiver Messwertumformung bestimmt.

e Waage mit Dehnungsmessstreifen. Die Verformung eines Federkorpers wird mit Hilfe aufge-
klebter Dehnungsmessstreifen als Widerstandsénderung registrierbar.

e Waage auf der Basis des magnetoelastischen Prinzips. Die auf einen Federkorper wirkende
Kraft ruft 6rtliche Materialspannungen hervor, die eine Anderung der magnetischen Kopplung
zweier Spulenwicklungen bewirken.

e Waage auf der Basis des piezoelektrischen Effekts. Hierbei entsteht eine elektrische Spannung
als Folge einer gerichteten Druck- oder Zugbelastung eines Kristalls.

e Waage nach dem gyrodynamischen Prinzip. Bei dieser Kreiselwaage &ndert sich die Prazes-
sionsgeschwindigkeit des Kreisels proportional mit der senkrecht zur Kreiselachse wirkenden
Gewichtskraft der Last.

e Waage nach dem Schwingsaitenprinzip. Bei dieser Saitenwaage wird die mit der Belastung
zunehmende Schwingungsfrequenz einer Saite zur Gewichtskraftbestimmung genutzt.

Die Ungenauigkeiten, die bei der Wagung mit einer elektronischen Einschalenwaage mit digitaler
Anzeige auftreten, werden vor allem durch folgende Fehlerquellen bestimmt:



Versuch: DF

Allgemeine Grundlagen

Seite 3

Positionsgeber- o Komparator |}
Regler
Rampen-
erzeuger Stromquelle

1 Joch

2 Magnet

3 Polschuh

4 Kompensationsspule

5 Temperaturkompensation
6 Biegelager

7 Waagschale

8 Lenker

9 Positionsgeber

Gewichts-
anzeige

Stromschalter I

"]

_____ \ | Resultat-
\ auswertung

impuls-
generator

Tarierung

Abb. 1: Elektronische Waage auf der Basis des EMFC-Prinzips (Schema und Blockschaltbild)

Systematische Unsicherheiten:

e Kalibrierunsicherheit: aktuelle Anzeige entspricht nicht dem Wert eines Massenormals

e Linearitdtsabweichung innerhalb des Messbereichs: kein streng proportionaler Zusammenhang
zwischen Messwertanzeige und Masse)

e Nichtberiicksichtigung des Luftauftriebs: Dichteunterschied (damit Auftriebunterschied) zwi-
schen Massenormal und Wagegut

Zufillige Unsicherheiten:

e Digitalisierungsunsicherheit der Anzeige

e Streuung der Messwerte vom gleichen Massenormal (Reproduzierbarkeit der Wagung)

o Messwertdnderung infolge geringfiigiger ortlicher Platzierungsunterschiede des Materials bei
der Wigung (tritt besonders bei Verwendung des JOLLY-Aufsatzes auf!)

Grobe Fehler:

e Wigung bei nicht geschlossenem ,Waagenhaus*

e Uberlastung der Waage

e Stark exzentrische Belastung der Waage

Fehlerhafte Nullsetzung

Die Angabe der Genauigkeit einer Massebestimmung bedarf daher sowohl der Beriicksichtigung der
Herstellerangaben, als auch der Durchfiihrung von eigenen Kontrollmessungen.
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2.2 Volumenbestimmung und ihre Genauigkeit

Das Volumen von Festkdérpern definierter geo- i %
metrischer Form ist aus ihren Abmafen be- A

rechenbar. Bei unregelméfig geformten Pro-
ben wird ein Ersatzvolumen gemessen, z.B.
das Wasservolumen, das der betreffende Kor-
per verdrangt. Zur Bestimmung von Fliissig-
keitsvolumina bedarf es geeigneter Messgefafe.
Dies sind vor allem Messbecher/Messzylinder,
Makkolben, Pipetten und Pyknometer (2).

Die Genauigkeit der Volumenbestimmung wird ‘

wesentlich durch die Kalibrierunsicherheiten I

(systematische Messunsicherheit) der Messmit- Abb. 2: Volumenmessgefife (v.ln.r. Messzylinder,
tel bestimmt. Dagegen kénnen die Ableseunsi- Mafkolben, Vollpipette, Pyknometer)
cherheiten (zufdllige Messunsicherheiten), au-

Ker bei Messbechern, klein gehalten werden. Spezialpipetten und Pyknometer gestatten die genaues-
ten Volumenbestimmungen, da ihre Messprinzipien die sicherste Feststellung des Messgeféafinhalts
erlauben.

2.3 Dichte und Dichtebestimmungsverfahren

Als Dichte o eines Stoffes wird der Grenzwert des Verhéltnisses des Massenelements Am eines
Stoffes zu seinem Volumenelement AV bezeichnet, wobei AV gegen Null geht.

. Am dm (1)
im — = —

AV—0 AV dV

Bei Integration iiber das gesamte Volumen ergibt sich fiir einen homogenen Stoff die Dichte gpom
und fiir einen inhomogenen Stoff die mittlere Dichte 0;,,om-

m _ m
Ohom = V (2(1) finhom — V (Qb)

Die SI-Einheit der Dichte ist kg/m? bzw. der Quotient aus zulissiger Masse- und Volumeneinheit
(z.B. die weitverbreitete Angabe der Dichte in g/cm?).

Gelegentlich erfolgt auch die Angabe einer relativen Dichte d, eines reinen Zahlenwertes, der das
Verhiltnis der Dichte p zu der Dichte eines Bezugsstoffes gy (z.B. Wasser) angibt. Eine aus der
Dichte ableitbare, kaum noch gebrauchliche, Grofe ist die Wichte v, die das Produkt aus ¢ und der
Fallbeschleunigung ¢ ist. Die SI-Einheit der Wichte ist N/m?. Urspriinglich war v als Quotient von
Gewichtskraft F; und Volumen V definiert, woraus die SI-fremde Dimension kp/ dm? resultiert.

Wie aus den Beziehungen (2a) und (2b) folgt, beruht die Ermittlung der Dichte auf der Bestimmung
der Masse m und des Volumens V. Wahrend m problemlos mit hoher Genauigkeit bestimmbar ist,
kann eine direkte Volumenmessung u. U. unmoglich oder ungenau sein.

Absolutverfahren Bei diesem Verfahren, auch direkte Methode genannt, lasst sich die Dichte eines
Stoffes unmittelbar aus den Beziehungen in (2) berechnen. Dazu muss man das Volumen genau
bestimmen konnen, z.B. bei einem Festkorper mit berechenbarer Form oder Fliissigkeiten mit spe-
ziellen Messgefifien (Pyknometer).
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Relativverfahren Falls das Volumen V nicht oder nur ungenau messbar ist, bedient man sich Rela-
tivverfahren (auch: indirekte Methode), bei denen die Volumenmessung umgangen wird bzw. V' bei
der Berechnung eliminiert werden kann. Allerdings ist bei dieser Methodik eine Kalibrierungsfliis-
sigkeit/ein Kalibrierungskorper mit bekannter Dichte notwendig. Um das Volumen zu eliminieren
fithrt man zwei Messungen durch bei denen das Volumen konstant ist. Nach Gleichung (2) folgt
dann: my ' Mo -

—=V=V=— = o0=—:o0.

01 02 mi

Haufig nutzt man das Archimedische Prinzip fiir der Messung - Dicht el
bei konstanten Volumen: shalieruny

,Die auf einen in eine Fliissigkeit eingetauchten
Korper wirkende Auftriebskraft ist gleich dem Ge- ~ seereresessenneee e,
wicht, der vom Korper verdriangten Fliissigkeits- '
menge.”

[
=
=
=

Das heifst, die Masse der verdriangten Fliissigkeit, die exakt
das Volumen des zu messenden Korpers hat, ist gleich der Ver-
ringerung des gemessenen Gewichtes durch die Auftriebskraft.

Erweitert man das Verhéaltnis der Massen mit der Fallbeschleu- \

et

nigung, so erhélt man ein Verhéltnis von Kréaften, die ja eigent-
lich gemessen werden.

Praktische Beispiele sind das Ardometer, die Mohrsche und
die Jollysche Waage. Bei einem Ardometer (Abb. 3), einem
Messkorper geeigneter Form und definierter Masse, beruht die
Dichtemessung einer Fliissigkeit auf der Tatsache, dass die
Gewichtskraft eines Ardometers gleich der Auftriebskraft der
Flissigkeit ist. Nach der Kalibrierung lasst sich aus der Ein- Abb. 3: Ardometer
tauchtiefe des schwimmenden Ardometers die Dichte der Fliis-

sigkeit ablesen. Daraus folgt, dass fiir verschiedene Dichtebe-

reiche entsprechend angepasste Ardometer (Messspindeln) be-

notigt werden.

Mohrsche Waage Bei der Mohrschen Waage wird ein Schwimmkorper an einem Hebelarm ge-
héngt. Zunachst sollte der Hebelarm in einer horizontalen Lage sein. Dann wird der Schwimmkorper
in eine Fliissigkeit (mit bekannter Dichte gg) getaucht und der Auftrieb Fj o durch Massestiicke
am Hebelarm ausgeglichen. Mit Hilfe der Massestiicke und einer Skala am Hebelarm lasst sich die
Auftriebskraft genau bestimmen. Anschliefend taucht man den Schwimmkorper und die Fliissig-
keit mit der unbekannten Dichte g, und misst wiederum tiber den Ausgleich durch Massestiicke die
Auftriebskraft Fy ;. Die Dichte ergibt sich dann mit:

. FA,:C

—m'go- (3)

Oz

Jollysche Waage Die Jollysche Waage (Abb. 4(b)) besteht aus einem Gestell mit zwei Schalen,
welches an einer Feder hdngt. Die untere Schale taucht in eine Fliissigkeit der Dichte gg. Nun
wird zunédchst die Masse mit der unbekannten Dichte g, auf die obere Schale gelegt. Anhand der
Auslenkung der Feder und der Federkonstanten erhélt man die Gewichtskraft F1,,¢. Dieser Vorgang

'Fotograf: Oliver Kurmis, aufgenommen 2000 im Physik-Praktikum an der Uni-Jena, cc-by-sa-Lizens v2.0,
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Mohr-Westphalsche-Waage. jpg
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wird wiederholt mit der Masse auf der unteren Schale. Wiederum liest man die Auslenkung und
damit die Kraft Fg; ab. Die Dichte ergibt sich dann aus:

~ FLrust - po — FF1 - pruft
. =
Frugt — Fr

F1u
0p N 1t 4b
7 Pl — Fr P (4b)

(4a)

Die Naherung (4b) gilt, falls man den Auftrieb der Luft in (4a) vernachlédssigen kann. Alternativ
zu der Anordnung mit dem Gestell an einer Feder findet man héufig auch einen Jollyaufsatz, den
man mit einer Schalenwaage verbinden kann. Dabei misst die Waage die Gewichtskraft, bzw. die
durch den Auftrieb reduzierte Gewichtskraft. Da diese sich aus dem Produkt der Masse m und der
Fallbeschleunigung g ergeben, findet man fiir die Formel (4b) die alternative Formulierung:

_ Myuft * PO — MF1 * PLuft _ MLuft
0x = ~ 0 (5)
MLuft — "MF1 MLuft — MF1

Pyknometer Das Pyknometers dient der Sicherung eines konstanten Volumens. Fiir die Messung
der Dichte einer Fliissigkeit wird das Pyknometer zunéchst mit einer Kontrollfliissigkeit der Dichte
0o bis zum Rand gefiillt und gewogen (Masse m;). Uber die Leermasse mp des Pyknometers erhilt
man die Fliissigkeitsmasse mg = m; — mp. Anschlieffend reinigt man den Behélter und fillt die
unbekannte Fliissigkeit mit der Dichte g, bis zum Rand ein. Wiederum wégt man alles (Masse mg)
und erhélt damit die Masse m, = mo — mp. Die Dichte folgt aus:

My

= — . 6
Ox mo 00 ()

Fiir die Messung der Dichte g, eines Festkérpers muss man zunéchst seine Masse m, bestimmen
(wégen). Nun muss der Korper in das Pyknometer gelegt werden und das restliche Volumen ist

Wageposition fir Wagung in Luft

L ¥

Wageposition fir Wiagung
tn Wasser

.

Wassergefiilltes
Becherglas » JOLLY- Aufsatz anf
*— der Wageschale
Stander fir

daz Becherglas™ &

_L

(a) Mohr-Westphalsche-Waage® (b) Jollysche Waage
A — Gewichte

B — Glasschwimmer

C — Stellschrauben

(fur horizontale Ausrichtung)

D — Salz zum Auflésen im Wasser

Abb. 4: Dichtebestimmung mittels Auftriebskraft
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mit der Kontrollfliissigkeit (Dichte gp) aufzufiillen. Misst man nun die gesamte Masse ms setzt
sich diese aus der Masse des Festkorpers m,, der Masse des Pyknometers mp und der Masse der
nicht verdrangten Kontrollfliissigkeit my zusammen. Daraus kann man die Masse der verdrangten
Flissigkeit berechnen:

my = mg —my =mgy — (mg —mp —my) .

my ist entweder aus dem vorherigen Versuch bekannt oder muss gemessen werden. Mit dieser Grofen
kann man die Dichte berechnen:

= .. 7
Ox Y 00 ()

Luftauftrieb In den Bezichungen (3), (6) und (7) ist der Einfluss des Luftauftriebs vernachléssigt.
Zur Veranschaulichung, dass diese Naherung vernachlassigbar ist, betrachtet man das Verhéltnis
von Gewichts- und Auftriebskraft (sieche Archimedisches Prinzip fiir die Auftriebskraft):

m.
Fa _ ovuit Viuft -  Viun=Veeraringe QLuft * 5" OLufe

Fg My - g My Ox

Betrachten wir nun eine Probe mit einer Dichte von 8 g - cm™3. Unter Standardbedingungen (Tem-
peratur 293 K, Druck 101,325kPa) hat die Luft eine Dichte von 1,2041mg-cm™3. In die eben
hergeleitete Formel eingesetzt ergibt das ein Verhéltnis von 0,000 16 = 0,16 %o. Eine 10 g schwere
Probe wird damit gerade mal 1,6 mg leichter. Werden genauere Dichtebestimmungen gefordert, ist
jedoch die Beachtung des Luftauftriebs notwendig.

3 Versuchsdurchfiihrung

Von den angegebenen Moglichkeiten der Dichtebestimmung werden die in der Aufgabenstellung
erwahnten Methoden genutzt und die Ergebnisse sowie deren Genauigkeit verglichen. Geben Sie an,
welche Fehlerquellen bei der Ermittlung von Ap, ggf. vernachlissigt wurden (Begriindung!). Geben
Sie alle Ergebnisse in der Form g 4= Aggat + Aosyst an (im Nebenfach: o + Ap).

Hinweise fiir Physik-Bachelor/Lehramt:

Fiir die Bestimmung der statistischen Messunsicherheiten sollen alle relevanten Messungen 10 mal
unter identischen Bedingungen durchgefiihrt werden.

4 Auswertung / Messunsicherheiten

Fiir die Auswertung und Behandlung der Messunsicherheiten wird eine MS-Excel-Vorlage vorgege-
ben, die mit den Messwerten und entsprechenden Formeln zu vervollstdndigen ist.

Fiir Physik Bachelor:

In diesem Versuch soll das Problem von Korrelationen in der Behandlung der Messunsicherheiten
betrachtet werden. Wir gehen davon aus, dass bei Messungen mit demselben (identischen) Messgerit
korrelierte systematische Messunsicherheiten auftreten konnen (z.B. Léngenmessung mit demselben
Messschieber, Wagung mit derselben Waage), wobei der Grad an Korrelation selbst unbekannt ist.
Fiir diesen Fall gehen wir von der Gaufsschen Fehlerfortpflanzung zur sog. Maximalfehlerabschéatzung
iiber, d.h.
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OF OF
—A —A
+ oy y'—l— 9. 27

OF 2 /OF 2 /OF 2 OF
\/(&UAQJ) +<8yAy> +<6ZAZ> +... = %Ax

)

Beispiel: Die Messgrofen = und y werden mit demselben Messgerit gemessen (z.B. Messschieber)
und die Messgrofe z mit einem anderen (z.B. Waage). Mit den entsprechenden zufélligen und
systematischen Messunsicherheiten sind gegeben. Fiir die Grofe F' = f(x,y, z) ergeben sich somit
die folgenden zufélligen (unkorrelierten) und systematischen (teilweise korrelierten) Abweichungen:

OF > (OF 2 (OF 2
AFsar = —— Agiat + 7Aystat + | 5= Azstat
ox oy 0z

OF OF > (OF 2
AF‘syst = \/<'axAxsyst > +<82A25yst) .

+ ’@Aysyst
Durch Korrelationen, beispielsweise ein Messschieber misst alle Messwerte zu grof, kann die Un-
sicherheit der gesuchten Grofe (z.B. das Volumen) grofer ausfallen, als unter sie der Annahme
sunkorreliert” berechnet wird. Mithilfe der Maximalfehlerabschétzung kénnen fiir diesen Fall rea-
listische Unsicherheiten angeben werden. Allerdings kénnen damit insbesondere bei Differenzmes-
sungen die Unsicherheiten wiederum stark {iberschétzt werden, wenn tatséchlich volle Korrelation
(Korrelationsfaktor gleich 1) vorliegen sollte.

Fiir Lehramt Physik:

Systematische Messunsicherheiten werden grundsétzlich mit Maximal-Fehlerfortpflanzung berech-
net, d.h.:

OF
AF’syst = ‘axAxsyst +

OF

‘ aiy Aysyst

OF
+ ' &Azsyst

Autorenschaft

Diese Versuchsanleitung wurde in ihrer urspriinglichen Form von ... erstellt und von M. Keller,
J. Kelling, F. Lemke, S. Majewsky bearbeitet. Aktuelle Anderungen werden von der Praktikums-
leitung durchgefiihrt.
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Fragen

Welche Waagenarten gibt es? Nennen Sie deren Messprinzipien
Welche Bedeutung hat der Auftrieb bei der Wéagung?
Welche Verfahren zur Dichtebestimmung kennen Sie und wie genau sind diese Verfahren?

Wie wirken sich Druck und Temperatur auf die Dichte eines Stoffes aus?

A

Schétzen Sie die Genauigkeit von Wigung und Volumenbestimmung ab.
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