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1 Ziel des Versuchs

In Teil A stellt der Versuch einen Zusammenhang zwischen Dichte und Auf-
trieb her und es wird ein einfach umsetzbares Messverfahren zur Bestim-
mung von unbekannten Dichten(oder Auftrieb)vorgestellt. v’

Im zweiten Teil B des Versuches wird mit einem empfindlichen Messverfah-
ren die Oberflichenspannung von zwei Fliissigkeiten bestimmt. 1/~

/@O&{ bosse. wif verwendele, Mecsafbackes =7 Jolly. (Toreionswamer
2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

2.1 Teil A: Bestimmung von Dichten mit der Jollyschen Fe-
derwaage

SR

Abbildung 1: Jollysche Federwaage (Quelle 1, S.18 Abb. 2.1)

Zunéchst wurde die Dichte des Korpers mit Hilfe von Volumen und Masse Légr eccl ud
bestimmt. Das Volumen mit der Formel V' = 7r2h, wobei die Lingen mit etac Poveom

einem Messschieber ermittelt wurden. Das Gewicht haben wir mit Hilfe einer |/ Gt A bes feu
Waage bestimmt. Voo T leh (3 P)
Danach wurde mit der Jollyschen Federwaage auf eine zweite Methode die
Dichte des Korpers bestimmt.
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Die Jollysche Federwage besteht aus einem Stativ, an dem eine Feder an-
gebracht ist, an welcher zwei Waagschalen hangen. Unter der Feder ist ein
Tisch an dem Stativ befestigt. Man kann den Tisch, auf dem das Becher-
glas mit Fliissigkeit steht, so einstellen, dass die untere Waagschale in die
Flissigkeit taucht.

Um die unbekannte Dichte des Korpers zu bestimmen, wurde Wasser als
Fliissigkeit mit der bekannten Dichte von 998 —l:ngg (Quelle 2) gewihlt. Nun
wurden vier Messreihen mit jeweils drei Werten aufgenommen. x, als Null-
punkt, z; als Auslunkung mit dem Koérper auf der oberen Waagschale, daher
nicht eingetaucht und xo als Auslenkung des eingetauchten Korpers. Hier-
bei wurde beachtet, dass die Waagschale nie auf dem Boden auflag und der
Koérper immer trocken auf die obere Waagschale gelegt wurde. Aulerdem
wurde beachtet, dass die untere Schale immer gleich weit in die Fliissigkeit
eintaucht und der Auftrieb durch die Waagschale somit gleich bleibt. &b, /
Nutzt man die Auslenkungen und die bekannte Dichte von Wasser, so kann ‘
man nun die Dichte des Kérpers berechnen.

Als letztes wurde diey nun bekannte,Dichte des Kérpers genutzt, um mit der
Jollyschen Federwage die Dichte einer unbekannten Fliissigkeit zu bestim-
men. Dafiir wurde das Becherglas mit Wasser gegen eines mit der unbekann-
ten Fliissigkeit ausgetauscht und wieder die Werte zg, z1, 25 jeweils vier mal
aufgenommen. Die Auslenkungen wurden dann mit der Dichte des Kérpers
verrechnet, um die Dichte der unbekannten Fliissigkeit zu erhalten. g Um 44
subjektive Ablesefehler zu vermeiden, wurde bei beiden Messreihen nach je-
dem Messtripel die Federaufhdngung und der Tisch mit dem Becherglas ein
wenig verstellt.
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2.2 Teil B: Messung der Oberflichenspannung (Abreiime-
thode)

i

Abbildung 2: Frontansicht der Torsionswaage (Quelle 1, S. 20 Abb 2.2)

Im zweiten Teil des Versuches wurde die Oberfléchenspannung von Ethanol
und Wasser mit Hilfe der Torsionswaage nach der Abrissmethode bestimmt.

Die Torsionswaage ist im Prinzip eine sehr empfindliche Balkenwaage, bei
der die Kraft, welche am linken Hebelarm angreift durch eine Gegenkraft
ausgeglichen wird. Diese Gegenkraft wird iiber das Drehmoment eines tor-
dierten Drahtes erzeugt.

Die Vorderansicht der Torsionswaage ist in Abb. 2 dargestellt, wobei der tor-
dierte Draht senkrecht zur Zeichenebene verlduft. Der Draht kann mit Hilfe
von zwei Réddchen verdrillt werden, wobei das vordere Rad mit einer Skala
verbunden ist, daher also die aufgebrachte Kraft durch das Drehmoment
misst. Das hintere Radchen verdrillt den Draht ebenso, wobei die Kraft da-
bei nicht auf der Skala gemessen wird. Man nutzt also das vordere Rédchen
zum Messen und das hintere Rédchen um stérende Kréfte zu kompensieren.

Zu Beginn des Versuches wurde das das vordere Rédchen so gestellt, dass
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die Anzeige auf Null steht. Dann wurde zunéchst die Gewichtskraft, wel-
che durch die zwei, unterschiedlich /s\c/}lygren, angehéngten Biigel verursacht
wurde, kompensiert "Dafiir schaut man durch die beiden Hilfsbohrungen und
dreht am hinteren Rédchen, bis die Hebelarme sich zwischen den beiden Ab-
lesemakierungen befinden.

Danach wurde die Auftriebskraft am Abreifipunkt kompensiert. Dafiir wur-
de ein Schélchen mit der zu messenden Fliissigkeit auf das Tischen gestellt
und eine Probemessung durchgefiihrt. Das bedeutet, dass das Tischen lang-
sam nach unten gedreht wurde, sodass eine Flissigkeitslamelle am Biigel
entsteht, wobei die dabei wirkende Kraft immer mit dem hinteren Réadchen
kompensiert wurde. Nach dem Abreiflen der Lamelle wurde das Tischchen
festgehalten und die Hebelarme der Waage mit Hilfe des hinteren Radchens
wieder ins Gleichgewicht gebracht, wobei darauf geachtet wurde, dass der
Drahtbiigel nur von oben in die Fliissigkeit eintaucht undsich keine Lamelle
bildets V%Oto

Da nun ungewiinschten Kréfte kompensiert wurden, wurde mit der eigent-
lichen Messung begonnen. Der Biigel wurde in die Fliissigkeit getaucht, so-
dass er vollstandig mit Flissigkeit bedeckt war. Dann wurde kleinschrittig
das Tischén nach unten gestellt und die wirkende Kraft durch Drehung am
vorderen Rédchen kompensiert. Die jeweilige Hohe As und die dazugehori-
ge Kompensationskraft F' wurden notiert. Kurz vorm vermutlichen Abreifien
der Lamelle wurde das Tischchen besonders kleinschrittig verstellt und auch
der Abrisspunkt der Lamelle wurde notiert.

Die Messung wurde mit jeder Flissigkeit drei Mal durchgefiihrt, wobei vor
der zweiten Fliissigkeit erneut die Auftriebskraft kompensiert wurde.

3 Physikalische Zusammenhéinge

3.1 Teil A

Formel zur Bestimmung der Dichte (aus Quelle 1)

PK _ Fo _To—-%1 _ =D(z1 -~ 2p) i =8 (1)
pri Fe—Fo 22—z (=D(z1 —20)) — (—D(z2 — 20))

3.2 Teil B

Formel zur bestimmen der Oberfléchenspannung (aus Quelle 1)

AW _ Fsmas)As _ F(smaz) @)
T AA T 21As 2

a

S=S8mazx
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4.1 Auswertung zu Teil A

Die Bestimmung der Dichte des Kérpers, mit der geometrischen Form eines

Zylinders, nach dem Gewicht und den MaBen, ergibt mit der Hohe h =

(24 15 £ 0.05) mm, dem Durchmesser d = (16 :l: 0.05) mm und der Masse
= (5.80/+ 0.005) g eine Dichte von

mit einem Fehler von

o S - g
3K=PK\/(F)2+<2§)2+<F’L)2=" % W Foloto. C’(U{: 1

c.. 8 Coevncllloute Slo
womit wir fiir die Dichte des Zylinders pyx = ( 11921(52 i]fg‘?f)-kfg erhalten. 'Sm,{'/m ute Shollo
Queoloy ¢ bt

NG ey Yo a
4.1.1 Messdaten M aapgsge,,

Unbekannter Kdrper  |x,in mm x,in mm x, in mm X1 - X in mm x; - X, in mm B AP pyin kg/m®

Messungl 38 32 381 23 19 1211 0083 1208.11
Messungll 423 399 419 4 20 12 0079 1197.60
Messung il 454 430 450 24 20 12 0079 1197.60
Messung IV 400 376 396 -24. =20 1.2 0.079' 1197.60
Mittelwert i . S : ... L2083 R 1200.23
Standartabwetchung 0.005 5.25

Tabelle 1: Unbekannter Kérper (Bestimmung der Dichte)

|Unbekannte Fliissigkeit |x,in mm x, in mm X i MM X; - Xgin mm X, - X, in mm B AB Punbic 71 in kg/m’
Messungl [ 409 385 400 24 15 15 o013 750.14
Messung Il ... 428 402 418 24 -16 15 0117 . 800.15
Messung il 438 415 431 S -16 15 0117 800.15
Messung IV 457 433 449 -24 -16° 1.5 0.117 800.15
Mittelwert ‘ N P 1525 ] 787.65
Standartabweichung ; : 0.050 25

Tabelle 2: Unbekannte Fliissigkeit (Bestimmung der Dichte)




4.1.2 Betrachtung einer Einzelmessung (Unbekannter Korper)

Im Folgenden werten wir die Daten der Messung IT (Tabelle 1) aus . Wir
erhalten fiir den errechneten Wert pg = 1197. 60—5; mittels Fehlerfortpflan-
zung der von uns geschitzten Messfehler Az, = Azy = Azre = lmm die
Standartabweichung

1 = o — T2 < 1 — 2o .
S pw\/($2 — I A%) - <($1 - $2)2Am1> - ((331 - $2)2Ax2>

k k
g mit P = 998-?53 (Quelle 2) (5)

—¥8*58‘

-
Womit wir fiir die Dichte den Wert pg = (1197:60 £ 78. 58)—53 erhalten.
1200 X O

4.1.3 Betrachtung der Mehrfachmessung

geschitzter Fehler flir xo, xy, X,in mm 3
Unsicherheit des Mmelwerts von py in kg/m® 2,63
Unsicherheit des Mittelwerts von pyqpk, 1, 1N kg/m 12,5

Tabelle 3: Fehlertabelle Teil A

Unter Verwendung der Formel fiir die empirische Standartabweichung

2

und der Abweichung vom Mittelwert

Y (i - )2 ©)
=1

Sz

Sz = Tﬁ (7)
>
erhalten wir fiir die Dichte des Kérpers den Wert px = (1203.28 + 2«6&%

4.1.4 Die Dichte der Unbekannten Fliissigkeit %QOV‘VQ)CZ\T/ %L MCS;\M%
/

Mit der Gleichung (1) erhalten wir diesmal fiir bekanntes ;YK die Dichte

psi = (800.15 £ 65.99)—1;% mittels Einzelmessung II (Tabelle 2) und Fehler-

fortpflanzung der geschétzten Fehler mit . MGC‘M% hie- _

af D) af ) ) 4 bilte aﬁ ekt
Az=4/| z=Az ) + —Ay + .. fur z = f(z,y,...) (8) Fovmcl,
or
6 (5) b
und die Dichte py; = (78&65‘:& 1%—56 Jg mit Hilfe des Mittelwerts und dem
statistisch ermittelten Fehler auf den Mittelwert (Tabelle 3).

6 M Zohle. vou [




4.2 Auswertung zu Teil B

(¢
4.2.1 Messdaten C; 19@

D L.
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Abbildung 3: Messewerte zur Oberflichenspannung von Wasser

(in gréBer im Anhang)
e ’ {
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Abbildung 4: Messewerte zur Oberflichenspannung von Ethanol
(in groBer im Anhang)
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4.2.2 Oberﬁéichenspannung von Wasser

Die Oberfléchenspannung o, von Wasser bestimmen wir mit Hilfe der Draht-
lénge [ = (25 +0.005) mm und der Gleichung (2).

Messung Kraft in mN Oberflachenspannung Owasser iN N/m

1 _ ‘ 35 _ - 0070
" , 38 v ‘ v 0,072
mo B 36 v _ 0.072
Mittelwert 3.57. 0.071

Tabelle 4: Oberflichenspannung von Wasser berechnet aus drei verschiede-
nen Messreihen

Mit der Fehlerfortpflanzung ergibt sich

2 2
_ Sk AN N
sg_aw\/(F> +<z> _0.0010m (9)

und somit der Fehler des Mittelwerts als

Sy N
85 = — = 0.0006 — 10
V3 m (10)

Damit ist die von uns ermittelte Oberflédchenspannung o, = (0.0710.0006) —g

4.2.3 Oberflichenspannung von Ethanol

Die Oberflichenspannung von Ethanol wird anolog bestimmt.

Messung ]Kraft inmN ‘Oberfldchenspannung Owasser IN N/m
o ) 1.35 ) ) 0.027
i o ‘ 135 v .0.027
i B o 135 - ~ S 0.027
[Mittelwert 1,35, 0.027

Tabelle 5: Oberflichenspannung von Ethanol berechnet aus drei verschiede-
nen Messreihen

Mit den Fehlern s, = 0.001 X und s; = 0.0006 X,
Damit ist die von uns ermittelte Oberflédchenspannung von Ethanol
oy = (0.027 £ 0.0006) X

'#/S re /5
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Teil A

Wir haben fiir einen Kérper drei Dichten ermittelt.
Einmal durch Einzelmessung :

px = (1197.60 + 78.58) <&

und einmal durch das Auswerten der Messreihen :
px = (1203.23 £ 2.63) &

und einmal durch wiegen und vermessen :

px = (1194.52 + 7.93) %

Die Ergebnisse sind sinnvoll, da der Korper in Wasser gesunken ist und so-
mit eine héhere Dichte als Wasser haben muss. v

Es kénnte sich nach Dichte und Aussehen (transparenter Festkorper) um
Polymethylmethacrylat handeln, welches eine Dichte von (1180 bis 1190)
L& hat (Quelle 3). nize |

Bei der Bestimmung der Dichte durch Abmessen und Wiegen als Einzel-
messung wurde ein kleinerer Fehler berechnet, als bei der Einzelmessung
mit der Jollyschen Federwaage. Da Messergebnisse deutlich genauer werden,
wenn man an Stelle von Einzelmessung das Verfahren wiederholt und diese
Messreihe dann statistisch auswertet, wire diese Methode des mehrfachen
Messens und Wiegens bei weitem genaﬁg?%eutlich besser, als die Ermittlung
der Dichte mit der Federwaage. Das Problem bei der Vermessung ist, dass
diese ungenauer wird je komplizierter die geometrische Form des Korpers
ist, daher ist das Verfahren bei geometrisch komplizierten Korpern weniger
sinnvoll als das Messen mit der Federwaage. »/

Des Weiteren haben wir zwei Dichten fiir eine unbekannte Fliissigkeit ermit-
telt, einmal durch Einzelmessung :

pp1 = (800.85 & 63.09) 1%

und einmal durch das Auswerten einer Messreihe :

pp1 = (T8%65 + 1250) 15

Diese Ergebnisse sind insofern sinnvoll, als dass diese Werte unter der Dich-
te des Korpers liegen und dieser in der Flissigkeit sinkt. Es kénnte sich
nach Dichte, Aussehen und Geruch um Ethanol handeln, was eine Dichte
von 789 —krfg hat. Bei der Bestimmung dieser Dichte wurde allerding der von
uns ermittelte und somit fehlerbehaftete Wert fiir die Dichte des Korpers
verwendet. Dieser Umstand fiithrt dazu, dass die von uns ermittelte Dichte
der unbekannten Fliissigkeit von eben jenem Fehler systematisch behaftet

ist. . < ( :
o Undie Auweduy
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Die von uns geschétzten Fehler fiir zg,2; und z, waren sehr hoch, da es
nicht moéglich war die Auslenkung der Feder genau abzulesen.

Es wurde zwar durch einen Spiegel dafiir gesorgt, dass Parallaxenfehler beim
Ablesen reduziert werden, jedoch war die Ausdehnung des Ablesestabes zu
groB und der Abstand von Ablesestab und Skala relativ hoch. Diese beiden
Faktoren fiihren zu hoher optischen Uberdeckung, sodass ein genaues Ab-
lesen nicht méglich war. Der Versuch kénnte verbessert werden indem der
Ablesestab schmaler dimensioniert wird und der Abstand zwischen Ablese-
stab und Skala reduziert wird. o

5.2 Teil B

Wir haben durch das Auswerten unserer Messungen die Oberflichenspan-

nung von Wasser ermittelt.

Der von uns ermittelte Wert : o, = (0.071 £ 0. 0006)

liegt etwa zwei Standartabweichungen von dem theraturwert o = 0.072 = N -

(Quelle 4) entfernt. Die Abweichung liegt hierbei weniger am Messverfahren W’CLL/ Clc. C(w(
an sich sondern eher an den sonstigen Gegebenheiten, da bei der Ermittlung kit el

des Abrisspunkts der Lamelle Storfaktoren, wie das Wackeln des Tisches, es P )‘v;é,/(, (SFeC (e b

drastisch erschweren den genauen Abrissspunkt zu ermitteln. ) wau Oy
Des Weiteren haben wir durch das Auswerten unserer Messungen die Ober— &
flachenspannung von Ethanol ermittelt. Og = (L)\-/f)w{y'}

Der von uns ermittelte Wert : o, = (0.027 £ 0. 0006)
liegt etwa neun Standartabweichungen vom theraturwert 7. = 0.02255 &
(Quelle 5) entfernt. Wie oben bereits beschrieben waren die dufleren Stor— Lo
faktoren bei diesem Versuchsaufbau maBgeblich fiir die Abweichung verant-
wortlich. Da die Oberflichenspannung von Ethanol deutlich geringer ist als

{ die von Wasser, ist es logisch, dass bei diesem Messverfahren Ethanol an-

falliger fiir duBere Storfaktoren ist, da die ausgebildete Lamelle um einiges
labiler ist. /"

Trotzdem sind die Messwerte einigermaBien sinnvoll, da die Oberflichen-
spannung von Wasser (trotz der grofen Abweichung von unserem Wert fiir
Ethanol) deutlich gréer ist als die von Ethanol. Dies entspricht den physika-
lischen Gegebenheiten, da das Wassermolekiil Wasserstoffbriickenbindungen
ausbilden kann, welche deutlich stérkere intermolekulare Krifte aufbauen,
als die beim Ethanol wirkenden Van-der-Waals-Krifte.

/ / - - o
Celtr Scloae D 35 (RSO 4 z}/
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