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Versuchsziele

Untersuchung des
Dichtemaximums von Wasser

B Messung der thermischen Ausdehnung von Wasser im Temperaturbereich zwischen 0 °C und 15 °C.

B Nachweis der thermischen Anomalie und Bestimmung des Dichtemaximums.

Grundlagen

Eine in ihren Folgen wichtige Anomalie zeigt Wasser bei der
Erwarmung von 0 °C an: Bis zu einer Temperatur von ca. 4 °C
hat es einen negativen Ausdehnungskoeffizienten, d.h. es
zieht sich bei Erwdrmung zusammen. Nach einem Nulldurch-
gang bei 4°C nimmt der Ausdehnungskoeffizient positive
Werte an. Da die Dichte dem Kehrwert des Volumens einer
Stoffmenge entspricht, hat Wasser also bei 4 °C ein Dichte-
maximum.

Im Versuch wird das Dichtemaximum von Wasser durch Mes-
sung der Ausdehnung in einem GefaB mit Steigrohr nachge-
wiesen. Die komplette Anordnung wird von der Raumtempe-

ratur ausgehend in einem Eiswasserbad unter stdndigem Um-
ruhren auf etwa 1 °C abgekuhlt oder nach Abkuhlen in einem
Eisschrank durch die Umgebungstemperatur langsam er-
warmt. Man misst die Steighthe h in Abhangigkeit von der
Wassertemperatur ¥ und kann daraus das Gesamtvolumen
des Wassers in GefaB3 und Steigrohr berechnen:

d2
V(ﬁ)=V0+1T~Z~h(ﬁ) ()
d = 1,7 mm: Innendurchmesser des Steigrohres
Vg = 310 cm3: Wasservolumen im GefaB

Fir die Dichte des Wassers gilt daher
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wenn man vernachlassigt, dass sich das Glasgefa (Duran) bei

Erwdrmung ebenfalls ausdehnt. Wird diese Ausdehnung be-
riicksichtigt, &ndert sich (Il) zu
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Vor(1+8-a-d)+m - h(d
a = 3,251078 K-1: linearer Ausdehnungskoeffizient von Duran

Dabei bleibt die thermische Ausdehnung des Steigrohres wei-
terhin unbertcksichtigt.

Bestimmung der thermischen Ausdehnung von Wasser in einem
GefaB mit Steigrohr aus der Héhenanderung im Steigrohr.
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Geréate

1 Gerat zur Demonstration
der Wasseranomalie . .. ... ... ..
1 Magnetriihrer, ohne Heizplatte . . . . . .

1 Thermometer, =10 °C bis +40°C . . . . .
oder

1 Digitales Temperaturmessgerat . . . . .
1 Temperaturfihler NiCr-Ni . . . . . . . ..

1 Glaswanne 300 x 200 x 150 mm3

1Trichter . . .. ... ... ........
1 Gummischlauchi@8mm . .. .. ...
1 MuffemitRing . .............
1 Universalklemme, 0...80& . . . .. ..
1 Leybold-Muffe . . ... ... ......
1 Stativstange, 47cm . . . . .. ... ...
1 Kleiner StativfuB. . . . ... ... ....

zusatzlich erforderlich:
destilliertes Wasser

Eisschrank
oder
500 g zerkleinertes Eis, 50 g Kochsalz

667 505
666 845

382 36

666 190
666 193

664 195

665008
307 66
30110
666 555
30101
30042
30002

Aufbau

zunéachst:

— Ruhrstdbchen durch Gewindetubus (a) in das Gerat zur
Demonstration der Wasseranomalie bringen.

— Thermometer in Schraubverschluss mit 8-mm-Bohrung
schieben

oder

— Temperaturfihler NiCr-Ni in Schraubverschluss mit 1,5-
mm-Bohrung schieben.
— Schraubverschluss auf Gewindetubus festdrehen.

Einfullen von destilliertem Wasser:

— Trichter mit Fillrohr (b) verbinden.

— Destilliertes Wasser in Trichter einflillen, Glashahn 6ffnen
und Wasser kontinuierlich nachgieBen, so dass der Trichter
wahrend des Einflillvorgangs stets geflllt ist.

— Luftblasen durch Schwenken des Geréates entfernen.

Wenn das Wasser den oberen Rand der Steigrohres erreicht:

— Glashahn schlieBen.
— Restliches Wasser aus Trichter und Gummischlauch gieBen
und Gummischlauch abziehen.

Variante 1: Abkihlen des Wassers fur Messung mit
steigender Temperatur:

— Thermostat des Eisschrank so einstellen, dass die Tempe-
raturim Flaschenfach ca. 0,5—-1 °C betragt (durch Probieren
ermitteln, das Wasser soll nicht gefrieren).

— Gerat zur Demonstration der Wasseranomalie mit destillier-
tem Wasser flillen und lber Nacht im Flaschenfach des
Eisschranks abkihlen.

Variante 2: Vorbereitung einer Eismischung fur Messung
bei sinkender Temperatur:

— Eismischung aus 450 g zerkleinertem Eis und 40 g Koch-
salz in Glaswanne ansetzen und griindlich durchmischen.

Fig. 1 Einflllen von destilliertem Wasser
hier als Beispiel dargestellt:
Temperaturmessung mit Thermometer
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Durchfiihrung

Variante 1: Messung bei steigender Temperatur: Variante 2: Messung bei sinkender Temperatur:

Fig. 3 Versuchsaufbau zur Messung der thermischen Ausdeh-
nung von Wasser bei sinkender Temperatur
hier als Beispiel dargestellt:
Temperaturmessung mit Temperaturfihler NiCr-Ni

Fig.2 Versuchsaufbau zur Messung der thermischen Ausdeh-
nung von Wasser bei steigender Temperatur
hier als Beispiel dargestellt:
Temperaturmessung mit Thermometer

Eisschrank nehmen und auf den Magnetrihrer stellen.
MagnetriUhrer sofort einschalten und mittlere Drehzahl ein-
stellen.

Ggf. digitales Temperaturmessgerét einschalten und Tem-
peraturfihler NiCr-Ni anschlieBen.

Wasserstand h im Steigrohr in Abhangigkeit von der Tem-
peratur ¥ ablesen und notieren.

— Gerat zur Demonstration der Wasseranomalie aus dem — Gerat zur Demonstration der Wasseranomalie in Glas-

wanne mit Eismischung stellen und Glaswanne sofort auf
den Magnetrihrer stellen.

Magnetrihrer sofort einschalten und mittlere Drehzahl ein-
stellen.

Ggf. digitales Temperaturmessgerat einschalten und Tem-
peraturfihler NiCr-Ni anschlieBen.

Wasserstand h im Steigrohr in Abhangigkeit von der Tem-
peratur ¥ ablesen und notieren.

Sobald die Temperatur unter 0,5 °C sinkt:

Gerat zur Demonstration der Wasseranomalie aus der Eis-
mischung nehmen (das Wasser soll nicht gefrieren).
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Messbeispiel

Tab. 1: Steighéhe h des Wassers in Abhangigkeit von der
Temperatur ¥, aufgenommen bei steigender Temperatur

9 h 9 h 9 h
mm mm mm
06°C | 246 | 40°C | 231 74°C | 246
08°C | 245 | 42°C | 232 | 76°C | 247
1,0°C | 244 | 44°C | 232 | 7,8°C | 248
12°C | 242 | 46°C | 232 | 80°C | 250
1,4°C | 240 | 48°C | 233 | 85°C | 256
16°C | 239 | 50°C | 234 | 90°C | 260
1,8°C | 238 | 52°C | 234 | 95°C | 266
20°C | 237 | 54°C | 235 | 10,0°C | 27,0
22°C | 236 | 56°C | 235 | 105°C | 282
24°C | 235 | 58°C | 236 | 11,0°C | 289
26°C | 234 | 60°C | 238 | 11,5°C | 298
28°C | 233 | 62°C | 238 | 12,0°C | 306
30°C | 232 | 64°C | 239 | 125°C | 315
32°C | 232 | 66°C | 240 | 130°C | 32,7
34°C | 231 68°C | 241 | 135°C | 332
36°C | 23,1 70°C | 243 | 140°C | 847
38°C | 23,1 72°C | 245

Auswertung

In Fig. 4 sind die Messwerte der Tab. 1 graphisch dargestellt.
Fir die Steighhe h bei 0 °C entnimmt man den extrapolierten
Wert 25,07 cm. Damit kann gemaB (lll) die relative Dichte
berechnet werden.

Fig. 5 zeigt eine graphische Darstellung in Abhangigkeit von
der Temperatur. Das Maximum der Werte liegt bei 3 = 3,6 °C
und betréagt 1,00013.

Literaturangabe:

p(3,89 °C) = 0,999973 g cm—3

p (3,89 °C)
p (0°C)

Dichtemaximum von Wasser:

=1,000105

Ergebnis

Das Wasservolumen wird bei einer Temperaturerhéhung zwi-
schen 0°C und etwa 4 °C kleiner und dehnt sich erst bei
hoéheren Temperaturen aus.

Die Dichte von Wasser erreicht bei etwa 4 °C ihren groBten
Wert.

Fig. 4 Steighdhe h als MaB fiir die thermische Ausdehnung von Fig. 5 relative Dichte von Wasser in Abh&ngigkeit von der Tempe-
Wasser in Abhangigkeit von der Temperatur ratur
QO: berechnet gemas(ll), @: berechnet gemas (1)
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