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1. Aufgaben

1.1. Versuchsz

stellung

iel

Bestimmen Sie die Dichte von Stoffen mit verschiedenen Messverfahren.

Verschaffen Sie sich Kenntnisse zu folgenden Schwerpunkten des Versuches:

= Dichte, Druck, Schweredruck

= Archimedisches Prinzip, Auftrieb

1.2.  Messungen

1.2.1. Bestimmen Sie die Dichte einer Lésung und von destilliertem Wasser
= mit der MOHR-WESTPHALSchen Waage
= mit einer Senkspindel (Ardometer)
= mit dem Ardometer nach MUSSCHENBROEK (Experiment funfmal durchfuhren).

1.2.2. Bestimmen Sie die Dichte von Bernstein mit Hilfe der Schwebemethode. Zur Herstel-
lung der erforderlichen Salzlésung wird Leitungswasser verwendet. Am Ende wird die
Dichte der Salzlésung mit der MOHR-WESTPHALSchen Waage ermittelt. Die Salzldsung

ist anschlie

Rend zu entsorgen.

1.3.  Auswertungen

Vergleichen Sie die Ergebnisse der verschiedenen Methoden zur Dichtemessung der
beiden Flussigkeiten. Welche Ursachen beeinflussen die Genauigkeit der Messungen?

Fuhren Sie insbesondere fir das Ardometer nach MUSSCHENBROEK auf der Grundlage
von Gl. (6) eine Fehlerrechung durch (Fehlerfortpflanzungsgesetz).

1.4. Zusatzaufgabe

Eine Korkkugel (Durchmesser d = 5 cm, Dichte p = 240 kg m ) wird 10 m unter der
Wasseroberflache losgelassen. Welche Auftriebskraft erfahrt die Kugel?
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Grundlagen
2.1. Dichtemessung

Die Dichte einer homogenen Substanz ist durch das Verhaltnis ihrer Masse m und ih-
res Volumens V definiert:

m
=— . 1
P=y )
Es gibt folgende Mdglichkeiten der Dichtebestimmung von Kérpern und Flissigkeiten:
. Bestimmung der Masse durch Wagung und Volumenbestimmung aus den

Abmessungen bei einfacher geometrischer Gestalt des Korpers bzw. mittels
Messzylinder bei Flussigkeiten.

" Bestimmung der Masse durch Wéagung und Volumenbestimmung durch
Messung des Auftriebes, den der Kdrper in einer Flussigkeit bekannter Dich-
te erfahrt (Prinzip der hydrostatischen Waage).

" Bestimmung des Auftriebes, den ein definierter Senkkorper in einer Fllssig-
keit unbekannter Dichte erfahrt (Prinzip der MOHR-WESTPHALSChen Waage).
" Vergleich der hydrostatischen Driicke zweier FlUssigkeitssaulen, wenn die

Dichte einer Flussigkeit bekannt ist (Ardometer von MUSSCHENBROEK).

2.1.1. Archimedisches Prinzip, hydrostatischer Druck und Auftriebskraft

In einer der Schwerkraft ausgesetzten Flissigkeit (Abb. 1) wirkt in der Tiefe h unter der
Oberflache ein Druck p, der sich aus dem &uReren Luftdruck p. und dem Schwere-
druck ps, den die Flissigkeitssaule in der Tiefe Uber einer Flache A durch ihre Ge-

wichtskraft Fg ausiibt, zusammensetzt:
) F m-g oy A-h- g
p=p,+ps mi ps=7‘3= A - . A —Pahg )

(or - Dichte der Flissigkeit, g - Fallbeschleunigung).

lf{
JI

A pF 1

Abb.1 Zur Erlauterung der Druckverhéltnisse in einer Flussigkeit.

Der Druck ist kein Vektor. Er wirkt nach allen Richtungen gleich und verursacht da-
durch an jeder Flache, an die er angreift, eine Kraftwirkung (Druckkraft), die bei ruhen-
der Flussigkeit senkrecht zu dieser Flache gerichtet ist. Auf einen eingetauchten Kor-
per wirken daher unterschiedliche Druckkrafte auf seine Boden-, Deck- und Seitenfla-
chen, da ihre Abstande zur Flussigkeitsoberflache verschieden sind (Abb. 2). Dabei
heben sich die Seitendruckkrafte auf. Die Druckkréafte auf Boden- und Deckflache des
Kdrpers unterscheiden sich jedoch, so dass unter Bertcksichtigung von GI.(2) eine
aufwarts gerichtete Kraft, die Auftriebskraft F, , resultiert:

Fa=p,-A-p,-A=pg-(h,-h) A-g

(3
=P Ve -0
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2.1.2.

p3—» «— p3

Abb. 2 Darstellung der durch den hydrostatischen Druck verursachten Kraftwir-
kungen an einem Korper zur Erlauterung des Archimedischen Prinzips.

Der Korper verdrangt mit seinem Volumen Vy entsprechend viel Flussigkeit. Multipli-
ziert man dieses Verdrangungsvolumen mit der Dichte der Flissigkeit, so ergibt sich
die Masse der verdrangten Flissigkeitsmenge. Daher entspricht die vom Kdrper erfah-
rene Auftriebskraft (kurz Auftrieb) nach GI.(3) dem Gewicht der vom Kdorper verdrang-
ten Flussigkeitsmenge. Dieses Gesetz ist auch als Archimedisches Prinzip bekannt.

Dichtemessung durch Kompensation der Auftriebskraft

Schwimmt ein Kdrper, so wirkt einerseits die Gewichtskraft Fg, welche ihn nach unten
zieht, und andererseits die nach oben gerichtete Auftriebskraft F,, d.h., der Kérper
taucht nur soweit in die Flussigkeit ein, bis sich beide Krafte kompensieren (Abb. 3).

Fl

Abb. 3 An einem schwimmenden Kérper wirkende Gewichts- und Auftriebskraft.

Daher gilt unter Berticksichtigung von Gl. (3):
F.=F, — pg-A-h-g=m,-g

m, 1 1 4)
d.h. h)=—X.= =const.- =
pe (h) A h

Das bedeutet, dass eine Messung der Eintauchtiefe h des Kérpers und die Kenntnis

seiner konstanten Parameter A und mg eine Bestimmung der Flissigkeitsdichte or
ermoglicht.

Die Auftriebskraft ist auch die Ursache daflr, dass sich das Gewicht eines vollstandig
eingetauchten Kdrpers scheinbar reduziert, was z.B. mit einer Waage festgestellt wer-
den kann (Abb. 4). Fir die die in Abb. 4 dargestellte Anordnung gilt:

m-g=F,-F, —> m-g=mg-g-pg-V-g
m (5)

m —
dh. p,(m)=—K—"
VK
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Abb. 4 Scheinbares Gewicht eines eingetauchten Kérpers, gemessen mit einer
Waage.

In diesem Fall kann die Dichte der Flissigkeit p-. nach Gl. (5) durch Bestimmung der
Masse m, bei der sich der Balkenwaagen im Gleichgewicht befindet, und Kenntnis von
Volumen Vi und Masse my des eintauchten Kdrpers ermittelt werden.

2.1.3. Dichtemessung durch Bestimmung der Steighdhe einer Flissigkeit

Wird eine Flussigkeit mit einer Rohre (z.B. Trinkhalm) ,angesaugt”, so steigt in ihrem
Inneren bekanntlich eine Flussigkeitssaule auf. Der eigentliche physikalische Vorgang
besteht jedoch darin, dass mit dem ,Ansaugen“ Luft aus der Rohre entfernt und somit
ein Unterdruck py erzeugt wird. Daraufhin bewirkt der &uf3ere Luftdruck p. ein Anstei-
gen der Flussigkeitssaule, solange, bis deren Schweredruck die Differenz zwischen
aulRerem und inneren Luftdruck ausgleicht, d.h., die Flissigkeit wird gewissermal3en

“hochgedrickt”.
Ansaugstutzen

I
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Abb. 5 Aufsteigen zweier Flussigkeitssaulen unterschiedlicher Dichte in kommunizie-
renden Roéhren.
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3.1

3.1.1.

Ausgehend von der Darstellung in Abb. 5 gilt fir die Druckbilanz

h
Po-Pu=p-N-9=p,-N-0 — &:_2- (6)
P Ny

Ist demzufolge die Dichte einer Flussigkeit (z.B. p; destilliertes Wasser) bekannt, so ist
die Dichte der anderen unbekannten Flussigkeit durch Messung beider Steighdhen un-
ter Anwendung von Gl. (6) bestimmbar.

Experiment

Gerate und Materialien

- MoHR-WESTPHALSchen Waage mit Reitern (Metallgewichten)

- Ardometer nach MUSSCHENBROEK (Vorrichtung mit 2 kommunizierenden Réhren)
- Ardometer (Senkspindel)

- Messbecher

- Flasche mit destilliertem Wasser

- Flasche mit Salzldsung unbekannter Dichte

- Kdrper aus Bernstein

- Kochsalz zur Herstellung von Losungen unterschiedlicher Dichte

MOHR-WESTPHALSsche Waage

Die MoHR-WESTPHALSChe Waage besteht aus zwei ungleichen Hebelarmen (Abb. 6).
Der lange Hebelarm tragt 10 &quidistante Kerben. An der Stelle der 10. Kerbe hangt
ein Senkkdrper an einem dinnen Draht. Die Waage muss zu Beginn der Messungen
S0 justiert sein, dass sie sich bei Belastung mit dem sauberen und trockenen Senk-
korper in Luft in der Gleichgewichtlage befindet. Dabei missen sich die feste und die
bewegliche Spitze gegeniberstehen.

geeichte Skala
S\

! Metéllgewichte

Senkkérper |

Salzlésung—t——{/\|=—
— e

Abb. 6 Schematische Darstellung der MOHR-WESTPHALSChen Waage.

Zur Waage gehdren Reiter (Metallgewichte), deren Massen sich wie 1:10:100 verhal-
ten, wobei die Masse des grofiten Reiters so gewahlt wurde, dass er die Waage ins
Gleichgewicht bringt, wenn er bei Kerbe 10 (Befestigung des Senkkdrpers) aufgehéngt
wird und der Senkkorper vollstandig in destilliertes Wasser von 4°C eintaucht. Das be-
deutet, er zeigt in dieser Stellung die Dichte p = 1,000 g/cm?® an. Nach dem Hebelge-
setz entspricht demzufolge die Stellung des groften Reiters z.B. bei Kerbe 7 im

Gleichgewichtsfall einer Dichte p = 0,700 g/cm?® usw..
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3.1.2.

Bei Benutzung der drei verschiedenen Reiter ergibt sich somit schnell und unmittelbar
die Dichte der unbekannten Flussigkeit zu

p=01-n+0,01-n,+0,001-n,, (7

wobei n;, N, und n; die Reiterstellungen des groften, mittleren und kleinsten Reiters bei
austarierter Waage bedeuten. Sind z.B. n; =9, n, =7 und n; = 4, so ergibt sich fur die

Dichte der Wert p = 0,974 g/cm*® Die Temperatur der Fliissigkeit kann am Thermome-
ter des Senkkorpers abgelesen werden.

Bei der Schwebemethode macht man Gebrauch von der Tatsache, dass ein homoge-
ner Festkorper der Masse my und Dichte py in einer Flussigkeit der Dichte pr schwebt,
wenn das Kdrpergewicht dem Auftrieb entspricht, den er in der FlUssigkeit erféhrt, d.h.

Mg -g=p¢ Ve 9=pg V¢ 0 - Pk = Pr - (8)

Wird eine Lésung hergestellt, deren Dichte derjenigen des festen Korpers entspricht,
so kann man die Dichte der Flussigkeit mit der Mohr-Westphalschen Waage messen
und somit die Dichte des Korpers ermitteln. Hierzu benutzt man eine konzentrierte
Kochsalzlésung, die man solange vorsichtig verdinnt, bis der Kérper in ihr schwebt.

Ardometer nach MUSSCHENBROEK

Das Ardometer nach MUSSCHENBROEK entspricht der in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen
Steighohenmethode. Es eignet sich fur die Dichtemessung mischbarer Fllssigkeiten.

Absperrhahn

Ansaugpumpe

\

=

Abb. 7 Araometer nach MUSSCHENBROEK
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Mit der Ansaugpumpe (Gummiballon) wird aus dem Rohr ein Teil der Luft entfernt, wo-
rauf der Absperrhahn zu schliel3en ist. Der aufere Luftdruck bewirkt das Aufsteigen
beider Flussigkeitssaulen. Die Hohen h, und h, der Flussigkeitssaulen konnen mittels
identischer Skalen, mit denen beide Réhren versehen sind, gemessen werden.

3.1.3. Araometer

Ardometer dienen zur Dichtemessung von Flussigkeiten. Sie finden haufig bei Routi-
nemessungen Anwendung (Fettgehalt von Milch, Saurekonzentration in Akkumulato-
ren usw.).

: kalibrierte Skala

Schwimmkdorper

Beschwerung

Abb. 8 Ardometer (Senkspindel).

Sie bestehen aus einem spindelférmige Schwimmkérper definierter Masse, der in Ab-
hangigkeit von der Flussigkeitsdichte unterschiedlich tief eintaucht (Abb. 8). Die
Gleichgewichtsbedingung ist erfillt, wenn das Gewicht des Ardometers dem Auftrieb
entspricht, den das teilweise eingetauchte Ardometer durch die Flissigkeit erfahrt. D.h.
je gréRer die Dichte der Flussigkeit ist, umso geringer ist entsprechend Gl. (4) die Ein-
tauchtiefe. Dabei kann die Dichte der Flussigkeit bzw. die Konzentration in Gewichts-
Prozent direkt an einer geeichten Skala abgelesen werden.

3.2. Hinweise zum Experimentieren und Auswerten

Bitte, arbeiten Sie sauber und schitten Sie die Flissigkeiten nach ihrem Gebrauch in
die richtige Flasche zurtick.

Gehoren beim Austarieren der MOHR-WESTPHALSche Waage mehr als ein Reiter in
dieselbe Kerbe, so hangt man am besten den kleineren Reiter an den grof3eren.

Die Skalenteile der Steigrohren des Ardometers nach MUSSCHENBROEK entsprechen
keinem definierten LAngenmal3. Das ist nicht weiter problematisch, denn in die Be-
rechnungsformel Gl. (6) geht nur das Verhaltnis beider Hohen ein.

Bei der Handhabung des Ardometers, inshesondere beim Eintauchen, ist Vorsicht er-
forderlich. Der glaserne Spindelkérper kann vertikale Schwingungen ausfiihren, bevor
er die Gleichgewichtslage einnimmt. Daher besteht bei Bodenberihrung Bruchgefahr!
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