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1 Ziel des Versuchs

Im ersten Teil des Versuchs bestimmen wir das Element, aus dem eine Probe
besteht, indem wir die Masse und das Volumen ermitteln und somit auf die
Dichte und ihr zugehoriges Element schlieffen. Im zweiten Teil ermitteln wir
iiber ihre Dichte die Zusammensetzung einer Legierung, deren
zugrundeliegenden Bestandteile bekannt sind. \/

2 Versuch

2.1 Aufbau

ol ruhig etwas grofer

hier grofRe gut

schon eingezeichnet

Abbildung 2: Reinmetall und Legierung

Wir haben eine Federwaage mit einer Spiralfeder von unbekannter
Federkonstante, an die wir verschiedene Kérper und Gewichte hingen konnen.
Die Auslenkungen, die die Gewichte verursachen, kénnen an giner Spiegelskala
abgelesen werden, was das Ablesen paralaxefrei ermoglicht.\Uns stehen einige
geeichte Gewichte zur Verfiigung, deren Masse wir kennen, sowie eine nahezu
zylinderférmige Probe aus einem Reinmetall, das uns nicht bekannt ist (Abb. 2
links) und eine Probe einer Legierung, die sich in ihrer Form aus zwei
Vollzylindern zusammensetzt (Abb. 2 rechts). Die Legierung besteht aus
Kupfer und Wolfram.
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2.2 Durchfiihrung

Zunichst miissen wir die Federwaage kalibrieren. Hierzu verwenden wir die
geeichten Massestiicke und messen fiir n = 6 verschiedene Massen die
Auslenkung, die durch die jeweiligen Massestiicke entsteht. Die Auslenkung x
definieren wir hierbei als die Distanz von dem Wert 500 mm auf der Skala bis
zum abgelesenen Wert beim Federende. Dann messen wir die Auslenkung, die
durch das Reinmetall entsteht und schliefilich noch die Auslenkung durch die
Legierung. Zudem bestimmen wir noch das Volumen Vi bzw. V der zwei
Proben, indem wir durch den Messschieber die Gesamthéhe hr bzw. by und
bei der Legierung auch noch die Hohe Ay 1 des unteren Zylinders messen. Den
Durchmesser dg des Reinmetalls sowie die Durchmesser dj 1 und d;2 der
Legierung ermitteln wir durch eine Biigelmessschraube. (Bezeichnungen

Abb. 2) (Messewerte s. Abschnitt 5)

3 Exkurs zur Dichte (s. Versuchsanleitung)

3.1 Skizze Atommodelle

Mommode |l verschiedene Atome

Abbildung 3: Skizze der Atome K, Cs, Cu, Au

3.2 Zusammenhang Ordnungszahl und Dichte

Die Ordnungszahl entspricht auch der Anzahl der Elektronen verteilt auf die
Atombhiillen und der Anzahl der Protonen im Kern. Je grofier die
Ordnungszahl, desto gréfler ist also auch die Anzahl der Elektronen und
Protonen, und somit die Masse des Atoms. Das Volumen der Atome wiichst



Schon, dass ihr die Fragen beantwortet habt, diese sollen aber primar der
Vorbereitung dienen. Mussen also im Protokoll nicht erfasst werden. (Ist aber sicher
kein negativer Effekt) Ich klare dass aber nochmal mit der Praktikumsleitung und den
andren Tutoren, nicht das dann jemand anderes eine andere Meinung hat :p

nicht so schnell wie die Elektronenzahl, da pro Atomschale immer eine gewisse
Anzahl Elektronen ,aufgenommen* werden kann. Zu beriicksichtigen sind auch
noch die Neutronen im Atomkern, deren Anzahl auch mit der Ordnungszahl
zunimmt, allerdings nicht linear. \/

3.3 Alkalimetalle und Ubergangsmetalle

Bei Alkalimetallen kénnen sich maximal 18 Elektronen in einer Atomhiille
befinden, wohingegen bei Ubergangsmetalle wie zum Beispiel Gold auch 32
Elektronen in einer Atomhiille sein kénnen. Daraus folgt, dass das Volumen
der Alkalimetallatome mit der Ordnungszahl deutlich schneller grofier wird als
bei Ubergangsmetallen. Somit ist die Dichte bei Ubergangsmetallen grofer.

4 Auswertung und Fehleranalyse

stimmt das generell? -> Bei senkrecht nach "unten" ausgelenkter Feder ja :)
Uber die Kraft lisst sich die Masse bestimmen. Wir wissen mit der

Erdbeschleunigung ¢: \/

F=m-.-g=D a2 (1)

wobei x' der Distanz vom Ende der unausgelenkten Feder zum Ende der Feder
bei angehingtem Gewicht entspricht.
Es folgt:

D !
m—g-:r \/ (2)

4.1 Kalibrierung Federwaage

Die abgelesenen Auslenkungen x tragen wir mit den zugehorigen Massen m in
einem Diagramm auf (s. Abb. 5, die Punkte sind die Messpunkte und die
Gerade ist die Ausgleichsgerade). Aus der Ausgleichsgeraden der Form
r=a-+b- estimmen wir die Bestwerte des Achsenabschnitt a (durch
Ablesen) und der Steigung b (iiber das Steigungsdreieck). Auf Grund kleiner
Fehler kénnen wir grafisch keine Fehlergeraden bestimmen. Deshalb
bestimmmen wir mit einen Residuenplot (s. Abb. 4, die Punkte entsprechen
den Messdaten) Ab und berechnen iiber Minimal- und Maximalwert von b die
Unsicherheit des Achsenabschnitts Aa. Durch das Ablesen schiitzen wir einen
Fehler Az = lmm. \/ * im Residuendiagramm habt ihr 2 a werte eingetragen, das
hat mich etwas verwirrt
a=a+ Aa=(-55.0+0.5)x 10 m (3)

b=b+ Ab = (0.4306 + 0.0015) ke (4)

m

4.2 Bestimmung Reinmetall
4.2.1 Bestimmung Masse Reinmetall

Wir haben bei der Probe aus Reinmetall eine Auslenkung von xg = 62 mm
gemessen und nehmen wie bei der Kalibrierung eine Unsicherheit Az = lmm

* Ihr konnt hier, wie bereits im Skript erwahnt,£ime bestimmte Verteilung voraussetzten. Zb
Dreiecksverteilung, denn ihr konnt prinzipiell die auf der Skala schon gut abschatzen

ob der wert zwischen oder auf den skalenstrichen liegt. Das pendeln des gewichts hingegen kann
ein zusatzlicher fehler sein. Dieser Fehler kann aber in der Diskussion weiter diskutiert

werden



an. Die Steigung der Ausgleichsgeraden entsprich dem Verhiltnis %. Aus
Gleichung (2) folgt somit

x.r

irn:? V

r—da

- )

Um die Masse mpg des Reinmetalls zu bestimmen berechnen wir zunéichst den
Bestwert m g durch: \/

Uber GauB’sche Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir die Unsicherheit der Masse:

Mit 2’ = z — a gilt also:

m o=

nip = “’RE_ R

am am
Amp = [(—Ab)? +(5 RA‘TR)? bitte auch (nuf) die Formel
b
nach durchgefuhrter Ableitung
Die Unsicherheit Az, ergibt sich ebenfalls durch Gaufi’schehinschreiben, so konnen wir

Fehlerfortpflanzung: Tutoren eventuelle rechenfehler besser
Adly = /(Brp) + (Ba) = 1.0 mm €N (7)
- . fallt euch etwas auf bei der
Aus Gleick 6 d Gleict 7) folgt:
b ichung (6) un ichung (7) folg relevanz von delta a?
Amp=25g¢g > Kalibration strak beitragend zur Unsich-

=mpr=(271.7+25) ¢ V/ heit?

Fiir die relative Unsicherheit der Masse ergibt sich

Am_}{

MR =0.92% \/

4.2.2 Bestimmung Volumen Reinmetall

Da das Reinmetall nahezu zylinderférmig ist haben wir zunichst

hg = 62.05 mm und dg = 24.90 mm gemessen, was bei der Einzlmessung den

Bestwerten hR bzw. dR entspricht, wobei wir Unsicherheiten Ahp = 0.05 mm

und Adg = 0.05 mm geschiitzt haben, die durch Ablesefehler oder ungenaues

Anlegen der Messgeriite entstehen kénnten. Da der Zylinder nicht perfekt ist,

haben wir hier eine Ungenauigkeit von zusitzlichen 5 mm® angenommen. Fiir

das Volumen Vg ergibt sich: woraus schliefdt ihr auf die 5 mm*3? kurz erlautern

5 dRr o 3 grand abgerundet mit
Ve=hg-(—)" - 7m=3022c¢
R =l (57)7 e =30.22 em (I) andlange
wir erhalten fiir die Unsicherheit des Volumens: pi*d o-a.
AVp =5 mm® + \/(%Ahﬂ) (%Adﬁp =0.13 cm® (9)
3.’11? 8dﬁ
Es folgt auch hier, auch bei trivialitat

Ve = (30.22 £0.13) cm® fOrmel am besten ausschreiben

vV

mit einer relativen Unsicherheit von

AV

H

= 0.43%.




4.2.3 Bestimmung Dichte Reinmetall

Die Dichte eines Stoffs ist definiert durch \/
m

PZ?

Fiir die Dichte pr unseres Reinmetalls erhalten wir:

p}czm“—sggxlo*kg v
Vi
_ apR . d 3 kg \/
App = \/ (G ) + (57 EAVR)? = 0.09 x 10° =2
. kg
_ 3 kg
= pr = (8.99£0.09) x 10° = v/

Die relative Unsicherheit des Reinmetallvolumens ist somit:

BPR _ 1 0

on V4

4.2.4 Schlussfolgerung

Aus der Tabelle, die in der Versuchsbeschreibung gegeben ist, kénnen wir

entnehmen, dass drei Elemente eine Dichte haben die im Bereich von der

Dichte liegt, die wir fiir unser Reinmetall bestimmt haben. Dies sind die drei

Metalle Nickel (Dichte pn; = 8908 %), Cobalt (Dichte peo = 8900 '—';%L) und

Kupfer (Dichte pc,, = 8920 ;—ﬁ) (Werte s. Abb. 6). Unser Bestwert pg liegt am

néichsten an der Dichte von Kupfer. Der Verdacht auf Kupfer wird aulerdem

durch die rétliche Farbgebung der Probe bestétigt. Eine sichere und eindeutige

Identifikation des chemischen Elements ist also nicht méglich, aber wir kénnen

begriindete Vermutungen aufstellen. Wir schlieBen darauf, dass es sich um eine

Probe aus Kupfer handelt, auch wenn sich dies nicht mit einer Sicherheit von

100% sagen lisst. \/ Ein T-test kann Abhilfe bei der Frage schaffen
wie Sicher ihr euch wirklich seid. Umgangsprachliche

Fo. ﬂ ierun en nach Maoglichkeit vermeiden
4.3 Bestimmung M.':isselflante:{r egie J

Die Legierung zu der wir die Masseanteile bestimmen miissen ist
Wolframkupfer.

4.3.1 Bestimmung Masse Legierung

Bei der Legierungsprobe haben wir eine Auslenkung von z; = 72 mm
gemessen und arbeiten wie oben mit einer Unsicherheit Az; = 1 mm. Auch
hier entspricht die Steigung b der Ausgleichsgeraden (Gleichung (4)) dem
Verhiltnis —%. Analog zur Berechnung der Reinmetallprobe erhalten wir fiir
den Bestwert der Masse der Legierung (s. Gleichung (5)):

— % 9949 ¢

my =

v



Ebenfalls analog zu Gleichung (7) ergibt sich

Ary = Al(zp —a) = /(Azr)? + (Aa)? = 1.0 mm \/

und folglich die Unsicherheit zur Masse der Legierung

= mp =(2049£25) g \/

Fiir die relative Unsicherheit der Masse ergibt sich also

AL _ o 990 vV

mr,

4.3.2 Bestimmung Volumen Legierung

Die Form der Probe ist die eines Zylinders, der teilweise verjiingt ist. Zur

Errechnung des Volumens bestimmten wir zunéchst die Gesamthéhe des

Zylinders hy, = 45.15 mm und die Hohe des nichtverjiingten Zylinderteils

hr1l = 39.50 mm. ausBerdem der beiden Durchmesser dy1 = 23.53 mm und

dr2 = 21.18 mm. Wir bestimmen damit h;2 = hy, — hr1 = 5.65 mm. Die

Unsicherheiten Ahyp = Ahrl = Ahp2 = 0.05 mm und Adpl = Adr2 = 0.05

mm sind analog zu denen beim Reinmetall. Da der Zylinder gefast ist nehmen  \was heilit

wir ein zusitliche Unsicherheit von 5 mm?® an. Fiir das Volumen ergibt sich gefast?
dann i . X
Vi =Vil4+ V2 \/
wobei 2l
Vil =gl (— L )?-
und 09
Vi2=hy2- (L) LN
also i
Vi, =19.16 cm?
Fiir die Unsicherheit erhalten wir mit \/
oVl 5 OVl
AVLI—J(ahLlA}LLl) +[adLlAdL1) \/
und
AV,2 = \/( dvbzm;,z) (dVLzAdﬂ)z
Ohp2 adp2
dann achtung: die 5mm”3 mussen auch _quaoVétisch addiert werden

AVp =5 mm?® + /AVL12 + AV.22 = 0.08 cm®
Also ergibt sich das Volumen
V= (19.17 4 0.08) cm? Vv

mit einer relativen Unsicherheit
AV;

L

= 0.43%



4.3.3 Bestimmung Dichte Legierung

Analog zu Abschnitt 4.2.3 bestimmen wir die Dichte der Legierung:

7 k
L= 2L —15.39 x 10° =
Vi m
IprL p1, 3 kg V4
App = A 2 —AV)Z2 =0.14 x 10° —=
L \/( amr, me)? + (8VL ) % m?3

L k
= pr = (15.39 £ 0.14) x 10> ~&

m?3 \/

Die relative Unsicherheit ist somit:

APL _ 1 0%

AL \/

4.3.4 Berechung Massenanteile

Zur Bestimmung der Masseanteile betrachten wir die Gesamtmasse m,, und
die Massen von Kupfer me,, und Wolfram myy:

My = My + My

= Mmy, VC‘u CPCu + (VL - VC‘M) CPCu

Hierbei sind Vi, das Volumen des Kupferanteils, pe, = 8920 ]—':153— die Dichte

von Kupfer und py = 19250 %”g die Dichte von Wolfram (Abb. 6). Es folgt

weiter
mp — Vi - pw
Vou= PCu — PW
u
mp — VL - pw \/
= Moy = PCu
PCu — PW

wobei m¢,, die Masse des Kupferanteils ist. Fiir den Masseanteil folgt dann

_ Viepw
mew L T e
- U
mL  PCu = PW \/
Pcu Vi pw - pcu

PCu — PW mr  pPcu — PW

Mit der Gauf’schen Fehlerfortpflanzung erhalten wir die Unsicherheit auf das
Massenverhéltnis: \/

Fa Rl TulM Oimcw
mow m m
Alcn _ L Amp)? + (2T AVL)?
mr, \/( avy, me)? + ( dmp r)

Analoges gilt fiir den Massenanteil von Wolfram. auch hier, bitte endformel aussreiben ;)

Masseanteil Kupfer und dessen relative Unsicherheit

=(309+1.0)%

Moy

my,

ElLTeiTS

L= 3.9%
mow

mr




Masseanteil Wolfram und dessen relative Unsicherheit

W _ (60.1+1.2)%
mr

A v
e = 1.7% \/

mL

Durch unsere Messungen hat sich also ergeben, dass sich die Masse der

Legierung zu (30.9 £ 1.0)% aus Kupfer und zu (69.1 + 1.2)% aus Wolfram
zusammensetzt.

4.4 Diagramme

Abbildung 4: Residuenplot

Punkte entsprechen Steigung bei jeweiligen Messwerten, blau: Achsenabschnitt
a = -b5 mm, orange: Achsenabschnitt a = -55.5

was ist der unterschied zwischen den beiden werten?

9
Wenn ihr auf der x-achse die residuen in delta x (auslenkung) auftragt konnt ihr sowohl

den Fehler auf den Achsenabschnitt als auch auf die Steigung (mit dem x, analog zum original-
plot) direkt bestimmen.

PS: Schaut nochmal in dem Video zu V4 nach, wie man korrekt eine Kalibrationstoleranz gra-
phis behandelt bzw "abliest"/schatzt. -> Kann fur die anderen versuche relevant sein,
wo ihr ggf groRere Fehler auf den x/y Werten habt und ihr sinnvolle Fehlergeraden einzeichen



Abbildung 5: Diagramm mit Ausgleichsgerade

10
in dem grauton gerne groRere achsenbeschriftungen



Diskussion?

Es ist immer wichtig, die Endergebnisse nochmal kurz aufzufassen und zu diskutieren.

Zb kann hier ein Vergleich (t-test kann/soll acuh im Auswertebereich sein) mit den Literaturwerten
stattfinden. Es ist auch schon, wenn euch auffallt welche Fehlergrol3en beitragend sind, welche
nicht und ihr das kurz diskutiert. Welchen ElInfluss hat die Kalibration? Hat das schwingen einen
auswirkun%auf ie i{ess’genauigkeit? -> wie habt ihr das Pendel beruhigt. Auch hier mussen es
keine Rom®2ne a1 ein oder 2 Satzte, gerne auch Stichpunkte, zb

- Fehler aus kalibration kaum beitragend -> moglicherweise Ablesefehler zu grol} geschatzt

- Pendelbewegung durch festhalten gestoppt,o.a.

Element symbol z o (kg/m?) Element Symbol z o (kg/m?)
Lithium Li 3 535 Eisen Fe 26 7.874
Kalium K 19 856 Niob Nb 41 8.570
Natrium Na 11 968 Cadmium cd 48 8.650
Rubidium Rb 37 1.532 Cobalt Co 27 8.900
Calcium Ca 20 1.550 Nickel Ni 28 8.908
Magnesium Mg 12 1.738 Kupfer Cu 29 8.920
Beryllium Be 4 1.848 Polonium Po 84 9.196
Caesium Cs 55 1.879 Bismut Bi 83 9.780
Silicium Si 14 2.330 Molybdan Mo a2 10.280
Bor B 5 2.460 Silber Ag a7 10.490
Strontium Sr 38 2.630 Blei ] 82 11.340
Aluminium Al 13 2.700 Technetium Tc 43 11.500
Scandium Sc 21 2.985 Thallium Tl 81 11.850
Barium Ba 56 3.510 Palladium Pd 46 12.023
Yttrium Y 39 4.472 Ruthenium Ru 44 12.370
Titan Ti 22 4.507 Rhodium Rh 45 12.450
Germanium Ge 32 5.323 Hafnium Hf 72 13.310
Gallium Ga 31 5.904 Quecksilber Hg 80 13.534
Vanadium v 23 6.110 Tantal Ta 73 16.650
Tellur Te 52 6.240 Uran u 92 19.050
Zirconium r 40 6.511 Wolfram w 74 19.250
Antimon Sb 51 6.697 Gold Au 79 19.300
Chrom Cr 24 7.140 Plutonium Pu 94 19.816
Zink n 30 7.140 Rhenium Re 75 21.020
Indium In 49 7.310 Platin Pt 78 21.090
Zinn sn 50 7.310 Osmium Os 76 22.610
Mangan Mn 25 7.470 Iridium Ir 77 22.650

Tabelle 4.1: Ausgewihlte Metalle und Halbmetalle, sortiert nach ihrer Dichte.

Abbildung 6: Tabelle Dichte (aus Versuchsbeschreibung)
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