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1 Vorbetrachtungen

In diesem Versuch ging es um die Bestimmung der Dichte fester Koérper. Benutzt
wurden hierbei die Krafte, die das jeweilige Massenstiick, ein wassergefiilltes Py-
knometer und das Massenstiick im Pyknometer auf die verwendete Analysenwaage
ausiiben. Unter Beriicksichtigung der Auftriebskriafte in Wasser bzw. Luft kann
dann die Dichte nach der im weiflen Skript des Grundpraktikums beschriebenen
und in der Auswertung verwendeten Formel berechnet werden. Die beiden ausge-
wahlten Massenstiicke konnen dem Aussehen nach als Aluminium (Probe 1) und



Kupfer (Probe 2) identifiziert werden, aber eine genauere Einordnung ist erst nach
der Auswertung der gewonnenen Dichten und dem Vergleich mit Literaturwerten
moglich.

2 Messwerte

Um eine statistische Auswertung der Daten zu ermoglichen wurden die drei ver-
schiedenen Massen pro Probekorper jeweils sechs Mal gemessen. Interessanterweise
nahm die angezeigte Masse mehrere Minuten lang konstant ab, wenn ein Pykno-
meter bzw. Wasser an der Messung beteiligt war. Dies ist hochstwahrscheinlich auf
Verdunstung des Wassers zuriickzufiihren. Die Temperaturdifferenz zwischen dem
Wasser und der Luft innerhalb der Analysenwaage liefle sich ebenfalls als Grund
heranziehen, da das Wasser kalter war und demzufolge die Luft abgekiihlt wiir-
de. Kéltere Luft hat allerdings eine hohere Dichte und ruft deshalb eine hohere
Auftriebskraft hervor, sodass die von der Waage angezeigte Gewichtskraft sinkt.

Der erste angezeigte Wert blieb jedoch mehrere Sekunden lang stabil, sodass
dieser auch verwendet wurde.

2.1 Masse m/ der beiden Proben

Die angezeigten Werte blieben bei diesen Messungen fiir sehr lange Zeit konstant.
In der nachfolgenden Tabelle sind die Messwerte mit zugehorigem Mittelwert auf-
getragen.

Messung 1 2 3 4 ) 6 my

my, ing  2,7500 27502 2,7500 2,7501 2,7500 2,7501 2,7501
m’1,p2 ing 89543 8,9543 8,9543 8,9542 8,9543 8,9542 §,9543

Die Standardabweichung betréagt
Omr1p1 = 8,1650 - 10™°g
Omipe = 5,1640 - 10™°g

Die zufallige Messabweichung lasst sich dank der ausreichend grofl gewéhlten Stich-
probengrofie n > 6 durch den Konfidenzintervall ausdriicken:

Afn’l,pl = 6m1,p1 - 373333 . 10_5g
A% o = Omipe = 2,1082-10%g

Als systematische Messabweichung kanndie kann die Garantiefehlergrenze der Waa-
ge angenommen werden, die 0,2 mg betragt. Demzufolge betréigt der gesamte Fehler



(gewonnen durch pythagoreische Addition der beiden Ungenauigkeiten) fiir diesen
beiden Messungen A1 1 = 5,3333 - 107°g baw. Ay = 4,1082 - 107°g, sodass
das vollstandige Messergebnis wie folgt lautet:

m} = (2,7501 +3,3-107°)g

mh = (8,9543+£2,1-107°)g

2.2 Masse m/, des Pyknometers

In der folgenden Tabelle sind die Einzelmessungen zur scheinbaren Masse des Py-
knometers sowie deren Mittelwert dargestellt. Der erste angezeigte Wert (iiber
mehrere Sekunden stabil) wurde notiert.

Messung 1 2 3 4 ) 6 ma
mb in g 52,0952 52,0964 52,097 52,097 52,0038 52,0947 52,0957

Wiederum setzt sich die Gesamtungenauigkeit aus dem Konfidenzintervall und der
Garantiefehlergrenze der Analysenwaage zusammen:

Ay, = \/ ()" + (A3,)" = V/(5.3039 - 10-1g)* + (2 10-1g)* = 5,7528 - 10 g
Demzufolge lautet das vollsténdige Ergebnis

mh = (52,0957 + 5,8 - 10~%)g

2.3 Masse m; des Pyknometers und der beiden Proben

In der folgenden Tabelle sind die Einzelmessungen zur scheinbaren Masse des Py-
knometers und der Probekorper sowie deren Mittelwert dargestellt. Wie bei mj
wurde der erste angezeigte Wert notiert. Wie bereits fiir m} und mj beschrie-

Messung 1 2 3 4 ) 6 ms3

mj,, ing 53,8166 53,8203 53,8147 53,8203 53,8138 53,8167 53,8171
mgm ing 60,049 60,0606 60,0466 60,0475 60,0474 60,0425 60.0473

ben setzt sich auch hier die gesamte Messungenauigkeit aus pythagoreischer Ad-
dition von Garantiefehlergrenze und Konfidenzintervall (G, 1 = 11 - 107*g bzw.
Tmsp2 = 11-107*g) zusammen. Das vollstéindige Ergebnis lautet

mh,, =mhp = (52,8171 £ 11-10%)g

mf . = mb = (60,0473 £ 11-10%)g



2.4 Weitere MessgroBBen

Zur Bestimmung der Auftriebskrifte sind weitere Mess-

werte erforderlich: Die Lufttemperatur 77, die Wasser- T, in °C 923
temperatur Ty, der Luftdruck py und die Luftfeuchtig- Ty in °C 929
keit ¢;. Die Temperaturen wurden mit einem Thermo- p,in Pa 1003
meter, die relative Luftfeuchtigkeit mit einer Wettersta- o 0,35

tion und der Luftdruck mit einem Barometer gemessen.
Fiir die Raumtemperatur ergaben sich durch die Kor-
perwarme der im Raum anwesenden Personen unterschiedliche Werte vor und nach
dem Versuch - diese Abweichung betrug jedoch nur 0,5°C, sodass von einem Aus-
gleich abgesehen wurde.

3 Auswertung

Die gewonnenen Messwerte sind unkorrigierte Daten, d.h. fiir eine Vermeidung des
durch den Auftrieb in Luft bzw. Wasser verursachten systematischen Fehlers muss
dieser korrigiert werden. Die Kraft, die auf die Analysenwaage wirkt, ist durch den
Auftrieb im Gegensatz zur "echten" Masse vermindert - diese muss demzufolge wie
im Skript beschrieben abgezogen werden. Aus

/
my — Vi pL =my
/
mo — Vp - pr = my
/
ms — V, - pr, = mg
/ !/
my — Vi - pw = mg — my
ergibt sich

/ /! /
p_ml _my - pw — (ms —mj) - pr
Vi my — msg +mh

Durch simples Einsetzen erhélt man die Dichten fiir die beiden Proben,

Kk

p1 = 2665,4—>
m
kg

ps = 8901,0—>
m



wobei py und py, aufgrund ihrer Temperatur- als auch Druckabhéngigkeit noch
genauer bestimmt wurden. Fiir py, lasst sich die Dichte in Abhéngigkeit von der

Temperatur wie folgt bestimmen (in %):

pw (Tw) = 999,84 4+ 6,62 - 1072 - Ty, — 8,768 - 1072 - T2, + 7,72 - 107" - Ty,
k
pw(22°C) = 997,765453

Hier kann die Druckabhéngigkeit vernachlassigt werden, da die einzige Abweichung
vom Normaldruck durch den Luftdruck zustande kommen kénnte. Dieser allerdings
hat keinen relevanten Einfluss, da fiir eine Druckveranderungen in Fliissigkeiten
verhdltnismafig hohe Krafte auftreten miissen.

Die Dichte der Luft ist allerdings sowohl von der Temperatur, der Luftfeuchtig-
keit als auch vom Druck abhéngig. Es gilt

_ p
R;- Ty

PL

mit

AR (R

und die Magnus-Formel

17,5043 - T,
pd:611,213-exp< ;0043 L)P

241,2°C + T,

sodass
k
pr = 1,1755-2
m

Mit den Regeln der Fehlerfortpflanzung lésst sich die Ungenauigkeit der abgelei-
teten Dichte wie folgt berechnen:

_ o\ 2 o\’ 2 ap \" 2
A’J_M@m’l) 'Amﬁ(amé B\ Gy ) s

Die Ungenauigkeiten der Dichten von Luft respektive Wasser werden im Vergleich
zu den Massenungenauigkeiten als vernachléssigbar klein angenommen, sodass sich
nach dem partiellen Ableiten der Bestimmungslgeichung nach den einzelnen Mas-
sen folgende Gleichung ergibt

A, - K(mg—m@(pw—m)?_% . (( mi(pr — pw) 2>2_A3n,2

(m4 +mjh — m3)? my + mjy — mj)

+<( i (pw — pr) )Am]

my 4 mh — mj)?

N




Fir die resultierenden Ungenauigkeiten folgt:

kg
A, = 3315@

kg
A, = 11,394E

Das vollstindige Ergebnis unter Berticksichtigung der Messabweichungen lautet
demzufolge

kg
= (2 +3)—
P1 ( 665 3) 3
kg
= (8901 £ 11)—
P2 ( ) 3

4 Vergleich der Ergebnisse

Die in den Vorbetrachtungen vermutete Zuordnung der Metalle stellt sich beim
Vergleich der Dichten mit Literaturangaben als passend heraus.
Die Literaturangaben der Dichte von Aluminium reichen von 2650% (fiir Le-

gierungen, abtech.de) bis 2700% (Formelsammlung 2006, Formeln - Tabellen -
Wissenswertes 2002, wolframalpha.com, wikipedia.de). Der im Versuch gewonne-
ne Wert stimmt im Rahmen der Ungenauigkeit nicht mit der Dichte von reinem
Aluminium iiberein, passt aber verhétnisméfiig gut zur Dichte einiger Aluminium-
Legierungen. Eine Oxidation des Aluminiums kann nicht fiir eine Abweichung nach
unten sorgen, da Aluminiumoxid eine hohere Dichte als Aluminium hat. Anderer-
seits ist die sich bildende Oxidschicht typischerweise nur 0,5 um dick, hatte also
héchstwahrscheinlich keine mit einer Analysenwaage messbare Auswirkungen.

Fir Kupfer finden sich in der Literatur fast einstimmig Werte von 8960% (For-
melsammlung 2006, Formeln - Tabellen - Wissenswertes 2002, wolframalpha.com),
nur wikipedia.de weicht mit 8920% leicht davon ab. Hier stimmt der ermittelte
Wert noch weniger mit den Literaturangaben tiberein - selbst die sehr niedrig an-
gesetzte Dichte von 8920% liegt auBlerhalb der Messungenauigkeit. Eine mégliche
Erklarung ist, dass es sich um eine Kupfer-Zink-Legierung (also Messing) handelt,
deren Dichte erheblich geringer ist als die von reinem Kupfer. Aufgrund der visu-
ellen Unterschiede zwischen Kupfer und Messing - und der Beobachtung, die eher
zu Kupfer passt - miisste es sich allerdings um eine Legierung mit sehr geringem
Zink-Anteil handeln.

Interessant ist, dass beide Dichten nach unten von den Literaturangaben ab-
weichen. Es ist zu vermuten, dass ein systematischer Fehler nicht berticksichtigt
wurde, der aber nahezu unabhéngig von der Masse der untersuchten Probe ist
(denn die Abweichung zu den Referenzwerten betréagt fiir beide Ergebnisse rund



1 %). Demzufolge ist entweder die Ungenauigkeit unterschétzt, da die Referenzwer-
te auflerhalb des durch sie definierten Intervalls liegen, was auf einen systemati-
schen Messfehler schlieflen liefle, oder aber die Messung kann als genau angesehen
werden und die Dichten der untersuchten Massenstiicke entsprechen nicht den Re-
ferenzwerten (was auf eine Beimischung von anderen Metallen schlieflen ldsst).



