F2 VOLUMENMESSUNG 

Name(n):





Versuchsplatz:

Imm.-Nr.:




 
Datum:

1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 

In diesem Versuch werden drei Methoden unterschiedlicher Genauigkeit zur Bestimmung des Volumens eines Probekörpers verwendet, mit dem Ziel, die Grundbegriffe der Fehlerrechnung anzuwenden. 

1. Methode. Überlaufgefäß: Ein mit einem Überlauf versehener Glasbehälter wird bis zum Überlaufen mit Wasser gef'üllt. Durch Eintauchen des Probekörpers, dessen Volumen Vl bestimmt werden soll, wird Wasser verdrängt, das in einen Meßzylinder fließt. 
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2. Methode: Geometrie des Körpers: Der Probekörper ist ein Zylinder und sein Volumen kann aus dem Durchmesser d und der Höhe h nach 

berechnet werden. 
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3. Methode: Auftriebsmessung: Der Probekörper vom Volumen V3 wird mit einer Laborwaage mit symmetrischem Waagebalken in Luft gewogen. Man benötigt für das Gleichgewicht die Massennormale m1 zur Kompensation der Gewichtskraft FG = m1g des Probekörpers. Taucht man ihn in Wasser (Dichte (W ), dann erfährt er eine Auftriebskraft FA=(WgV3 (g = Fallbeschleunigung). Um die Waage wieder ins Gleichgewicht zu bringen, benötigt man die Massennormale m2 zur Kompensation der um die Auftriebskraft FA verminderten Gewichtskraft FG , d. h. m2g= m1g -(wgV3. Daraus folgt: 
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Die zur Bestimmung der Massenwerte m1 und m2 verwendete Laborwaage trägt in der Mitte des Waagebalkens einen Zeiger, der über einer Skale schwingt. An seiner Stellung ist das Gleichgewicht der Waage ablesbar. Verschiebt sich durch eine einseitig wirkende Zusatzmasse (m' die Zeigerstellung um (a, dann bezeichnet man den Quotienten 

als Empfindlichkeit der Waage; sie ist ein Maß für ihre Güte und gestattet die Abschätzung der Meßfehler. 

Systematische Fehler, die zu einer Korrektur des Mittelwertes führen:

· 1. Methode

Bei Abweichung der Messtemperatur tM von der Nenntemperatur tN des Messzylinders tritt aufgrund der thermischen Ausdehnung des Glases des Messzylinders ein Volumenfehler (V auf.

Mit Hilfe des Ausdehnungskoeffizienten des Glases ( = 2,7.10-5K-1 erhält man den Volumenfehler zu
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Konstante Fehler: Durch die Randkrümmung des Wasserspiegels kommt es zu einem Ablesefehler für VA und VE. Dieser Fehler fällt jedoch durch Differenzbildung heraus, wenn die Ablesung der Skale in beiden Fällen auf gleiche Weise vorgenommen wird.

· 2. Methode

Eventuell besitzen die Längenmessgeräte einen Nullfehler (l0. Die gemessenen Mittelwerte für h und d sind dann mittels (l0 (vorzeichenrichtig!) zu korrigieren.

· 3. Methode 

Die Berücksichtigung des Auftriebs des Probekörpers und der Massennormale (Dichte (N = 8,4.103 kg/m3 ) bei der Wägung in Luft (Dichte (L = 1,2 kg/m3 ) ergibt 
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Konstante Fehler: Ist die Waage nicht richtig austariert, kann dies durch ein Zusatzgewicht behoben werden. Ist die ungenügende Austarierung gering, so fällt dieser Fehler jedoch durch die Differenzbildung von m1 und m2 heraus.

· 1. und 3. Methode

Die Berücksichtigung des Volumens des Aufhängedrahtes, von dem das Volumen (VD in das Wasser eintaucht, ergibt
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Systematische Restfehler, die zu einer Erhöhung der Messunsicherheit führen:

siehe Messwerttabelle

2. AUSWERTUNG DER MESSERGEBNISSE 

1. Fehler der einzelnen primären Meßgrößen

	Gemessene

Größe x
	Mittelwert 
[image: image57.wmf]]
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	Systematischer Restfehler eS
	Zufälliger Fehler

ez = ts/(n
	Messunsicherheit
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	VE-VA /ml
	
	(0,5 .(2
	
	

	h/mm
	
	
	
	

	d/mm
	
	
	
	

	Masse
	-
	(mV + m’
	E-1/2
	

	m1/g
	
	
	
	

	m2/g
	
	
	
	

	(W/(kg/m3)
	
	
	
	

	(N/(kg/m3)
	8,4.103
	-
	-
	-

	(L/(kg/m3)
	
	-
	-
	-


2. Mittelwerte der zu bestimmenden Volumina

	
	V1
	V2
	V3

	Unkorrigierter Mittelwert
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	Betrag/cm3
	
	
	

	Systematischer Fehler (Korrektur)
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	Betrag/cm3
	
	
	

	Korrigierter

Mittelwert
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	Betrag/cm3
	
	
	


3. Berechnung der Messunsicherheiten nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

	
	V1
	V2
	V3

	Beträge der korrigierten Mittelwerte/ cm3
	
	
	

	Fehlerfortpflanzung der relativen Fehler
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	Beträge der relativen Fehler (V/V
	
	
	

	Beträge der absoluten Fehler (V/cm3
	
	
	

	Gewichte 
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3. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

· Tabellarische Übersicht der Messergebnisse
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	Gewogenes Mittel
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· Diskussion der einzelnen Messverfahren (Fehlerkritik) und Schlußfolgerungen

Messwerttabelle F2 – Volumenmessung

1. Methode: Überlaufgefäß

	i
	VE/cm3
	VA/cm3
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	Summenbeträge
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	Gerätefehler des Meßzylinders
	(V(tN = 20°C)/ml
	(0,5

	Messtemperatur
	tM/°C
	

	Nenntemperatur des Meßzylinders
	tN/°C
	

	Kubischer Ausdehnungs-

Koeffizient von Glas
	(/(K-1)
	1,5.10-6


Tabelle des Studentschen Faktors t zur Ermittlung des Vertrauensbereiches 
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	t – Werte für eine statistische Sicherheit von

	n
	68,3%
	95,0%
	99,7%

	6
	1,11
	2,57
	5,51

	10
	1,06
	2,26
	4,03

	100
	1,00
	2,00
	3,04


2. Methode: Geometrie des Körpers

	i
	hi/mm
	(i
	(i2 /
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	(i
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	Fehlergrenze des Meßschiebers
	(h = ((5.10-5m + 1.10-4
[image: image38.wmf]h

)
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	Fehlergrenze der Meßschraube
	(d = ((5.10-6m + 1.10-5
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3. Methode: Auftriebsmessung

	
	Wägung in Luft
	Wägung in Wasser

	i
	m1/g
	m2/g

	1
	
	

	2
	
	

	
	
	

	
	
	


	Verwendete Gewichte für m1
	m1i/g
	

	Verkehrsfehlergrenze für m1
	(mV1/mg
	

	Verwendete Gewichte für m2
	m2i/g
	

	Verkehrsfehlergrenze für m2
	(mV2/mg
	

	Zusatzmasse für Zeigerausschlag (a=1Skt
	m’/mg

E = 1Skt/m’
	

	Lufttemperatur
	tL/°C
	

	Luftdruck
	pL/Pa
	

	Dichte der Luft
	(L=µ.pL/(RT)

µ = 29,099 g/mol

R = 8,314 K/mol
	

	Wassertemperatur
	tW/°C
	

	Dichte des Wassers
	(W/(kg/m3)
	

	Fehlergrenze des 

Thermometers
	(tW/°C
	

	Fehlergrenze der 

Wasserdichte
	((W/°C
	

	Durchmesser des Drahtes
	dD/mm
	

	Eintauchtiefe des Drahtes
	tD/mm
	

	Volumenkorrektur durch

Eintauchen des Drahtes (VD
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Unterschrift:

Bestimmung des Fehlers der Dichte von Wasser

Die im folgenden beschriebene Methode ist anzuwenden, wenn z.B. eine Eichkurve vorliegt, bei der Betrag und Fehler einer mittelbaren Größe aus einer gemessenen Größe und ihrem Fehler bestimmt werden sollen.
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Allgemein ist das Fehlerfortpflanzungsgesetz anzuwenden. Man interpoliert den gegebenen Zusammenhang (hier (W(tW)) mit einer geeigneten Funktion, so dass die mittlere quadratische Abweichung der Messpunkte von der Interpolationsfunktion minimal wird.

Die oben eingezeichnete Trendlinie interpoliert die einzelnen Punkte (i(tWi) in parabolischer Näherung. Für das dargestellte Temperaturintervall gilt:

[image: image47.wmf])

(

N

M

t

t

V

V

-

=

D

g


Berechnet man die erste Ableitung d(W/dtW , so ergibt sich daraus  der Fehler ((W als Funktion der Temperaturschwankung (tW:
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Temperaturabhängigkeit der Dichte von Wasser Dichte/(kg/m3)

Temperatur/°C

Dichte/(kg/m3)

Dichte von Wasser als Funktion der Temperatur
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Tabelle1

		Temperaturabhängigkeit der Dichte von Wasser

		t/°C		Dichte/(kg/m3)

		17		998.78

		18		998.6

		19		998.41

		20		998.21

		21		997.99

		22		997.77

		23		997.54

		24		997.3

		25		997.05

		26		996.79

		27		996.52

		28		996.24
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Temperaturabhängigkeit der Dichte von Wasser Dichte/(kg/m3)
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