F2 VOLUMENMESSUNG

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Grundbegriffe: Masse, Gewichtskraft, Auftriebskraft. Zufalliger und systematischer Fehler,
Messunsicherheit, Fehlerfortpflanzungsgesetz, gewogener Mittelwert (Einflhrungsskript,
Abschnitt 3).

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

1. Methode: UberlaufgefaR: Ein mit einem Uberlauf versehener Glasbehélter wird bis zum
Uberlaufen mit Wasser gefllt. Durch Eintauchen des Probekorpers, dessen Volumen Vi

bestimmt werden soll, wird Wasser verdrangt, das in einen Messzylinder flief3t.

2. Methode: Geometrie des Korpers: Der Probekérper ist ein Zylinder und sein VVolumen kann
aus dem Durchmesser d und der H6he h nach
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berechnet werden.

3. Methode: Auftriebsmessung: Der Probekdrper vom Volumen V3 wird mit einer Laborwaage

mit symmetrischem Waagebalken in Luft gewogen. Man benétigt fiir das Gleichgewicht die
Massennormale m,; zur Kompensation der Gewichtskraft F; = m;g des Probekdrpers. Taucht

man ihn in Wasser (Dichte p ), dann erfahrt er eine Auftriebskraft Fo = p,,aV5 (g = Fallbe-

schleunigung). Um die Waage wieder ins Gleichgewicht zu bringen, bendtigt man die Massen-

normale m, zur Kompensation der um die Auftriebskraft F, verminderten Gewichtskraft Fg ,

d. h. myg = myg - p,,gV3. Daraus folgt:

mp—m;
Pw .

Die zur Bestimmung der Massenwerte m; und m, verwendete Laborwaage tragt in der Mitte

Vs = 2)

des Waagebalkens einen Zeiger, der Uber einer Skale schwingt. An seiner Stellung ist das
Gleichgewicht der Waage ablesbar. Verschiebt sich durch eine einseitig wirkende Zusatzmasse

Am’ die Zeigerstellung um Aa, dann bezeichnet man den Quotienten

Aa
= — 3
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als Empfindlichkeit der Waage; sie ist ein MaR fiir ihre Giite und gestattet die Abschatzung der
Messfehler.



Systematische Fehler der drei Messmethoden:

1. Methode: UberlaufgefaR
()  Der Geratefehler AV des Messzylinders betragt bei einem Nenninhalt von Vy = 50 ml und

einer Nenntemperatur von ty = 20 °C bis zu
AV =+ 0,5 ml 4)
(I1) Die Richtung und die GroRze des VVolumenfehlers AV, wenn Messtemperatur ty, und Nenn-
temperatur ty des Messzylinders voneinander abweichen, wird mit Hilfe des

Ausdehnungskoeffizienten des Glases abgeschétzt. Ist das Nennvolumen des als Glasrohr
betrachteten Messzylinders V| , dann ist bei der Messtemperatur ty; sein Volumen

Vm =Wn(@+ 7ty —tn))
mit y =2,7- 107° K™t als kubischem thermischem Ausdehnungskoeffizienten des Glases.

Daraus ergibt sich der Volumenfehler zu
AV =Vylty — ty). (5)

2. Methode: Geometrie des Korpers
(111) Die Fehlergrenzen Al der Messgerate sind, wenn | die gemessene Lange ist, von folgender

Grolie:
Messschieber Al = £ (5-10-5m + 1.10-4 1), (6)
Bugelmessschraube Al =+ (5-10-6 m + 1.10-5). (7)

3. Methode: Auftriebsmessung
(IvV) Die Bericksichtigung des Auftriebs des Probekorpers und der Massennormale
(Dichte py = 8,4-10° kg/m3) bei der Wagung in Luft (Dichte p =1,2kg /m3) ergibt

(vgl. Gl. (2)):
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(V) Die Bericksichtigung des Auftriebs des Aufhangedrahtes, von dem das Volumen AV im
Wasser eintaucht, ergibt:

V=V, —AV . 9)

AUFGABEN

1. Messung der einzelnen Messgrofien fiir jede der drei Methoden und Berechnung der Volu-
menwerte V; .

2. Berechnung bzw. Abschatzung der zufélligen Fehler flr die einzelnen MessgrofRRen.



3. GroRenordnungsmalige Abschédtzung der systematischen Fehler der Methoden 1 - 3.
Welche ergeben Korrekturen und welche bestimmen den systematischen Restfehler?

4. Ubersichtliche Zusammenstellung der Messergebnisse, der zufilligen und der systemati-
schen Fehleranteile sowie der Messunsicherheiten fur die einzelnen Messgrofien.

5. Berechnung der Messunsicherheiten AV;j fur die Volumenwerte nach dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz.

6. Berechnung des gewogenen Mittelwertes einschliellich  Fehler, wenn die
Messunsicherheiten AV; dies rechtfertigen.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Methode 1: Der Messzylinder wird vor dem Eintauchen mit etwas Wasser gefillt und dieser
Fullstand Va als BezugsgroRe gewahlt. Nach dem Einlaufen des verdréangten Wassers liest man

den Fillstand Vg am Messzylinder ab, so dass sich als VVolumen des Probekdrpers

Vi =Vg =Va (10)
ergibt. Die Messungen werden sechsmal durchgefiihrt und Bruchteile der Skalenteile geschatzt.
Methode 2: Die Hohe des Zylinders h wird sechsmal mit einem Messschieber und sein Durch-
messer d wird zehnmal an verschiedenen Stellen mit einer Bligelmessschraube gemessen.
Methode 3: Jede Wagung wird zweimal ausgefuhrt und der GroRtfehler aus der Empfindlichkeit
der Waage (GI. (3)) abgeschatzt. Als GroRtfehler wird die Zusatzmasse Am'angegeben, die
einen Zeigerausschlag Aa = 1 Skalenteil bewirkt. Die Dichte des Wassers ist temperatur-
abhangig und wird einer grafischen Darstellung am Versuchsplatz entnommen.

In Aufgabe 1 werden die einzelnen MessgroRen sowie die drei Volumenwerte Vjund in Aufgabe
2 die zufalligen Fehler der einzelnen Messgrofien ermittelt. In Aufgabe 3 sind die systematischen
Fehler zu diskutieren, wobei zwischen den Korrekturen und den systematischen Restfehlern zu
unterscheiden ist.

Fur Aufgabe 4 missen die zufélligen und die systematischen Fehler verglichen und die Messun-
sicherheiten AV fur die drei Methoden festgelegt werden. Uberlappen sich die Bereiche der
Messunsicherheiten nicht, dann liegen grobe Messfehler vor oder es existieren noch weitere bis-
her nicht erfasste systematische Fehler. Uberlappen sich die Bereiche der Messunsicherheiten,
dann kann der gewogene Mittelwert und die zugehdrige Messunsicherheit berechnet werden
(vgl. Einfuhrungsskript, Abschnitt 3.8).



FRAGEN

1. Warum soll bei Methode 1 bereits zu Beginn des Versuches etwas Wasser im Zylinder
sein?

2.  Die Gewichtsfaktoren pjfur das gewogene Mittel werden umgekehrt proportional zum
Quadrat der Messunsicherheit festgelegt. Wie begriindet man, dass die Messunsicherheiten
quadratisch und nicht linear eingesetzt werden?

3. Man leite die Korrekturformeln fir die Auftriebsmethode (GI. (8) und (9)) ab.

4. Unter welcher Voraussetzung darf aus Messwerten verschiedener Genauigkeit ein gewoge-
nes Mittel bestimmt werden?
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