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Masse:
Die Masse ist eine SI-Basiseinheit. Ihr Formelziechen ist m. Die Einheit ist das
Kilogramm kg.

Volumen:
Das Volumen gibt den Rauminhalt eines Korpers an. Das Formelzeichen ist V. Die
Einheit wird in verschieden angegeben z.B.: m®, dm® =1 oder cm® = ml.

Dichte:

Die Dichte eines Stoffes ist das Verhiltnis von Masse zu Volumen. Das
Formelzeichen fiir die Dichte ist p. Die Einheit der Dichte ist g/cm® oder
entsprechend kg/dm®

Masse m

Volumen \Y

Im folgenden werden drei mogliche Verfahren beschrieben, mit denen man die
Dichte eines Festkorpers bzw. einer Fliissigkeit bestimmen kann.
Diese Verfahren sind identisch mit unseren Versuchen.

Versuch 1.1: Direkte Bestimmung der Dichte

Am naheliegensten ist es, die Dichte eines Festkorpers durch Bestimmen seiner
Masse und seines Volumens zu berechnen.Das bestimmen der Masse geschieht
mittels einer Waage.Das Volumen 148t sich bei symmetrischen Korpern durch
Abmessen und Berechnungen ermitteln. Bei unsymmetrischen Koérpern geht man so
vor, daB man den Korper in ein UberlaufgefiB taucht (Bild 1.1). Die iibergelaufene
Fliissigkeit fingt man in einem symmetrischen Gefiafl (MefBbecher) auf und kann
dadurch das Volumen der Fliissigkeit und somit des unsymmetrischen Korpers
bestimmen.
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Bild 1.1

Versuchsbeschreibung:

Zunichst haben wir die Seitenldngen(l,h,b) der Wiirfel ausgemessen und das
Volumen nach der Formel: V) = I*¥b*h berechnet

Da schon mit bloBem Auge zu erkennen war, dall die Kugel nicht ganz kugelférmig
war entschlossen wir uns dazu, ihr Volumen, wie das des unsymmetrischen Korpers
mit dem UberlaufgefiB zu bestimmen.

Die Masse der Korper ermittelten wir durch Wiegen auf einer zuvor abgeglichenen
Waage.

Nach diesen Messungen haben wir die Dichte der Korper bestimmt.

p=mlv

MeBergebnisse:

Koérper |[V/cm® |m/g p/glem’® |Ap/g/em’| Ap/p in % |Material
1 1 8,6 8,6 0,229 2,66 Kupfer

2 1 7,3 7,3 0,209 2,86 Zinn

3 1 0,7 0,7 0,11 15,71 Holz

4 1 8,4 8,4 0,226 2,69 Messing

5 1 11,4 11,4 0,271 2,38 Blei

6 1 1,7 7,7 0,115 1,5 Eisen

7 1 2,8 2,8 0,042 1,5 Aluminium
8 1 1,4 1,4 0,021 1,5 Polystyrol
Kugel 9 101 11,22 0,635 5,66 Blei
il [ 18,3 2,81 0232 [826 Aluminium




Die Angaben iiber das Material wurde nach der Dichte und dem Aussehen aus einem
Formelbuch entnommen. Es handelt sich deshalb um Annahmen.

Fehlerbetrachtung:

Bei oben beschriebenen Messungen konnen Fehler entstehen. So zum Beispiel
Ablesefehler an der Waage, dem MeBbecher und dem MeBschieber. Diese Fehler
hingen von der Skalierung und Genauigkeit der MeBgerite ab. Der absolute Fehler
berechnet sich wie folgt:

Ap= Am + AV mit AV = Al (Ab=Ah)

Des weiteren kann die Oberflichenspannung der Fliissigkeit im Uberlaufgefif zu
Fehlern fiihren, indem Fliissigkeitsreste im Ablaufrohr verbleiben.

Versuch 1.2: Dichtebestimmung mit dem Pyknometer:

Ein Pyknometer ist ein GlasgefiB, welches mit einem, mit einer Offnung versehenen
Stopfen verschlossen werden kann. Es eignet sich besonders zur Bestimmung der
Dichte von zerkleinerten Feststoffen, Gasen und Fliissigkeiten.

Bei der Dichtebestimmung von Fliissigkeiten wird das Pyknometer bis zum Rand mit
der zu ermittelnden Fliissigkeit gefiillt und gewogen. Danach fiillt man das
Pyknometer bis zum Rand mit einer Fliissigkeit von der die Dichte relativ genau
bekannt ist (z.B. Wasser) und wiegt noch einmal. Da das Volumen bei beiden
Wigungen gleich ist, kann man die Verhiltnisse von Masse und Dichte gleichsetzen.
Da die Dichte der einen Fliissigkeit aus Tabellen sowie die Massen bekannt sind,
146t sich nach der im folgenden hergeleiteten Formel die gesuchte Dichte bestimmen.
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Es sind also drei Messungen notig:
ml := Masse des leeren Pyknometers
m?2 := Masse des mit Wasser gefiillten Pyknometers
m3 := Masse des mit der zu untersuchenden Fliissigkeit gefiillten Pyknometers
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Da die Dichte des Wassers bei verschiedenen Temperaturen einen anderen wert hat,
ist noch eine weitere Messung notig:

t := Temperatur (sollte wihrend der Messungen konstant sein)
Damit: myy,e = m2-ml und myg, = m3-ml

Die Masse die ein Korper, wenn er in eine Fliissigkeit getaucht wird, anscheinend
verliert, ist gleich der Masse der von ithm verdréngten Fliissigkeit (siehe spiter unter
Auftrieb). Also sind zur Dichtebestimmung von Festkorpern mit dem Pyknometer
auch drei Messungen notig:

ml := Masse der Probe

m?2 := Masse des mit Wasser gefiillten Pyknometers

m3 := Masse des mit Wasser und der Probe gefiillten Pyknometers
Aus oben genannten Griinden ist auch hier wieder eine Temperaturmessung notig:

t := Temperatur (sollte auch hier moglichst konstant sein)

In oben hergeleiteter Formel setzt man dann ein:
Myyaeer = MI+mM2-m3  und  mgr = ml

Versuchsbeschreibung:
Der Versuch wurde nach oben genannten Schema durchgefiihrt. Als zu

untersuchender Fliissiger Stoff benutzten wir Alkohol und fiir die Bestimmung der
Dichte von Festkorpern Metallkiigelchen.

MeBergebnisse:

Bei allen Messungen war die Temperatur konstant 20°C,
also Pwasser = 0,998203g/ml

Bei der Dichtebestimmung des Alkohols:

ml = 23g
m2 = 76,2¢g
m3 = 67,2¢g

Daraus berechnet sich die Dichte des Alkohols p = 0,829g/ml

Bei der Dichtebestimmung der Metallkiigelchen:
ml = 13,3¢g
m2 = 53,2¢g
m3 = 64,9¢



Daraus berechnet sich die Dichte der Metallkiigelchen p = 8,298g/ml

Fehlerbetrachtung:

Auch hier konnen wieder Ablesefehler an den MeBgeriten, also Waage und
Thermometer entstehen. Auch sind Fehler durch ungenaues Befiillen des
Pyknometers denkbar (z.B. Pyknometer nicht ganz gefiillt).

Versuch 1.3: Dichtebestimmung mit der Moor’schen
Waage:

Mit der Moor’schen Waage, kann man nur die Dichte von Fliissigkeiten bestimmen.
Der Vorteil ist, daB man die Dichte in g/cm? direkt an der Waage ablesen kann. Es
ist also nur noch eine Wigung notig. Damit verringert sich die Anzahl der moglichen
Ablesefehler. Auch ist die sehr hohe Genauigkeit

(Ap = 0,0003g/cm3) von Vorteil.

Um das Prinzip der Moor’schen Waage zu verstehen, mufl man das Archimedische
Prinzip kennen. Es lautet:

Ein Korper, der in eine Fliissigkeit eintaucht, erfihrt eine nach oben gerichtete
Auftriebskraft, deren Betrag gleich demjenigen der Gewichtskraft ist, die auf das
verdringte Fliissigkeitsvolumen wirkt.

Mit anderen Worten: Ein Korper, der in eine Fliissigkeit eintaucht, wird mit einer
Kraft scheinbar nach oben gezogen. In Wahrheit wird dieser Korper aber von der
Kraft nach oben gedriickt. Diese Kraft ist die Auftriebskraft. Die Gewichtskraft der
verdringten Fliissigkeit ist dabei so gro3 wie ihre Auftriebskraft. Die Auftriebskraft
ist abhéingig von der Dichte der Fliissigkeit. Man kann also die Auftriebskraft der zu
untersuchenden Fliissigkeit nutzen, um die Dichte zu bestimmen. Die Moor’sche
Waage nutzt eben diesen Zusammenhang.

An der einen Seite der Waage ist ein geeichter Senkkorper aus Glas befestigt,
welcher in die zu untersuchende Fliissigkeit getaucht wird (Bild 1.2). Der Auftrieb
bringt nun die zuvor abgeglichene Waage aus dem Gleichgewicht.

Auf der anderen Seite der Waage sind Reiter (Gewichte) angebracht (Bild 1.2). Um
die Waage wider in das Gleichgewicht zu bringen mufl man die Gewichtskraft auf
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dieser Seite um den Betrag der Auftriebskraft vermindern. Dies tut man laut dem
Hebelgesetz, indem man die Reiter in Richtung Drehachse der Waage verschiebt.
Die Reiter sitzen auf einer Skala, an der man nach Herstellen des Gleichgewichts die
Dichte der Fliissigkeit in g/cm3 ablesen kann.

Reiter

ANS
X

L

Senkldmper

U
umers.uchlende
//fF|u55|gke|I

7

Bild 1.2

Versuchsdurchfiihrung:

Wir haben nach oben beschriebener Vorgehensweise die Dichte von destilliertem
Wasser und Alkohol bestimmt.

MeBergebnisse:

Beide Messungen wurden bei einer Temperatur von 20°C durchgefiihrt.
Folgende Werte wurden an der Moor’schen Waage abgelesen:
Destilliertes Wasser: 0,993g/cm®

Alkohol : 0,8327g/cm’

Fehlerbetrachtung:

Hier kann wieder ein Ablesefehler entstehen. Des weiteren flieBen Fehler durch die

Oberflachenspannung der Fliissigkeiten mit ein. Auch die Temperatur verfdlscht wie
bei Versuch 1.2 bei Wasser gesehen das MeBergebnis.



Zu Versuch 1.2 Fehlerbetrachtung:

Auch hier konnen wieder Ablesefehler an den Mef3gerditen, also Waage und
Thermometer entstehen. Auch sind Fehler durch ungenaues Befiillen des
Pyknometers denkbar (z.B. Pyknometer nicht ganz gefiillt).

muf} lauten:

Auch hier konnen wieder Ablesefehler an den MeBgeriten, also Waage und
Thermometer entstehen. Auch sind Fehler durch ungenaues Befiillen des
Pyknometers denkbar (z.B. Pyknometer nach dem Befiillen nicht richtig
abgewischt).

Zu Theoretische Grundlagen:

Schweredruck:
Als Schweredruck p einer Fliissigkeit in der Tiefe & unter ihrer Oberfliche
bezeichnet man den Druck, der durch die Gewichstskraft F; der dariiberstehenden
Fliissigkeitssdule hervorgerufen wird.
Fo =mg = pVg = pAhg
_Fs
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Auftrieb:

Taucht ein Korper vollstidndig in eine Fliissigkeit ein, dann wirken auf seine Fldchen
Krifte, die aus dem herrschenden Schweredruck entstehen (Bild 1.3).

F1 h1

h2

Bild 1.3



Die Krifte F3 und F4 kompensieren sich. Die Differenz der Krifte F2 und F1 ist die
Aufriebskraft F,. Mit der Dichte der Fliissigkeit p, dem Volumen des Korpers V und

der Masse der vom Korper verdringten Fliissigkeit m ergibt sich:
Fa=F2—Fl=(p2—-p)A= pgA(h2—hl) = pgV

Fa=p-V.-g=m-g



