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1 Ziel des Versuchs

Wir wollen die Dichte p einer metallischen Probe bestimmen, um anhand dieser Dichte
auf das chemische Element schliefen zu kénnen. Dazu ermitteln wir die Masse m und

das Volumen V.

Des Weiteren wollen wir die Dichte einer uns bekannten Legierung bestimmen. Dadurch

bestimmen wir die einzelnen Massenanteile dieser Legierung.

2 Versuchsaufbau
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Abbildung 1: Versuchsaufbau Federwaage

Es gibt eine Federwaage, an welcher eine Feder mit unbekannter Federstarke D héangt.
An dieser Feder befindet sich ein nach oben hin offenes Késtchen, in welches wir

bekannte Gewichte als Priifgewichte hineinlegen.
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Anschliefend dehnt sich die Feder nach dem Hookschen Gesetz
Freger = Al-D (1)

aus. Hierbei ist Al die Auslenkung der Feder und D die Federkonstante. Das Késtchen
kommt zum Stillstand, wenn gilt:

F =F
Feder - G (2)
=Al-D=m-g
Die Massen dieser geeichten Gewichte liegen zwischen 1 und 50g. Die jeweiligen z-
Werte fiir die einzelnen Gewichte kénnen bestimmt werden, indem die Position der
Oberkante des Késtchens mithilfe der Spiegelskala abgelesen wird. Dabei ist die Blick-
richtung senkrecht zur Spiegelachse, wenn Ablesepunkt und Spiegelbild iibereinstim-
men. Ebenso haben wir einen Metallring (Abb. 3) aus Titan, sowie einen massiven
Halbzylinder (Abb. 2) aus einer Chromstahl-Legierung, von welchen wir, wie in Ab-

schnitt 1 erwdhnt die Dichte bestimmen wollen.

Abbildung 2: Legierung von der Seite Abbildung 3: Metallring

3 Versuchsdurchfiihrung

Um mit der Federwaage arbeiten zu kénnen, miissen wir diese zuerst kalibrieren. Zu-
erst lesen wir an der Oberkante des Késtchens ohne Gewicht den Wert an der Skala
ab (Siehe Abb. 1). Der dazugehdrige xg Wert betrigt zo = (417 £ 1) mm. Beim Ab-
lesen trauen wir uns eine Genauigekeit von +1 mm zu. Anschliefsend notieren wir fiir
n = 13 unterschiedliche geeichte Gewichte m,, den dazugehorigen Wert x,,. Wir tra-
gen diese Messpunkte in ein Diagramm ein und erstellen daraus eine Ausgleichsgerade
(Siehe Abb. 4).
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Nachdem die Federwaage kalibriert wurde, konnen wir den x-Wert des Titanrings und
der Legierung messen. Zusitzlich bestimmen wir die Volumina Vy'und V72, indem wir
beim Titanring die Héhe h1 sowie den Aufsendurchmesser d,,s und Innendurchmesser
d;n, mit einer Messschraube bzw. einem Messschieber messen (Siche Tabelle 1). Bei
der Legierung bestimmen wir V;, indem wir die Hohe hy und den Radius 77 mit dem
Messchieber messen (Siehe Tabelle 2).

4 Auswertung und Fehleranalyse

Im Folgenden wird die Dichte der Stoffe nicht direkt gemessen, sondern iiber Masse und
Volumen des Korpers bestimmt. Der Zusammenhang zwischen Dichte p, dem Volumen
V und der Masse m lautet:

3)

A
I
<I3

4.1 Titanring
4.1.1 Bestimmen des Volumens: Titanring

Zum Bestimmen des Volumens Vr brauchen wir die Kantenldngen und Radien unseres
Korpers. Diese haben wir je nach Zugénglichkeit mit der Messchraube oder dem Mes-
schieber gemessen. Die Messfehler der Messschraube (0,01 mm) und des Messchiebers
(0,05 mm) sind vom jeweiligen Herrsteller vorgegeben. Fiir den Titanring haben wir
Folgendes gemessen:

Tabelle 1: Mafe Titanring

‘ Wert ‘ W keitsverteilung ‘ Messwerkzeug
Hohe ‘ (10,74 £ 0,01

)mm |

Durchmessser aufsen ‘ (23,03 £ 0,01) mm ‘ Dreiecksverteilt ‘ Messschraube
) mm ‘
)mm |

Dreiecksverteilt ‘ Messschraube

Durchmesesser innen ‘ (19,00 £ 0,05
Dicke | (2,00 +0,05

Dreiecksverteilt ‘ Messschieber

Dreiecksverteilt ‘ Messschieber

Aus der Folgenden Formel ergibt sich das Volumen des Titanrings.

. daus 2 dzn 2
VT‘”( 2 ) 'hT‘”<2> hr (1)
=1,43-10"%m3

IVolumen des Titanrings
2Volumen der Legierung
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Uber die Gau®’sche Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir die Unsicherheit des Volumens:

oV 2 (ovr > (ovy 2
v = (25 s o () o (D

G- 8) 4 (Tt 5, (T 2= ) A0

2

=+/1,51-10-7"m=6 +257-10~16m—6 41,77 - 10~ m—6

=1,65-10"%m3

(5)
= Vr = (1,43 40,02) - 10" 5m3 (6)
Die relative Unsicherheit ist:
AV _ 1,2%
Vr

4.1.2 Bestimmung der Masse: Titanring

Mithilfe der Geradengleichung der eingezeichneten Ausgleichsgerade in Abb. 4 bestim-
men wir die Masse. Aus dem Diagramm liefft man mit dem eingezeichneten Steigungs-
dreieck die Geradensteigung a = —% mkg ! und den y-Achsenabschnitt b =418 mm
ab. An der Oberkante des Késtchens mit dem Massestiick lesen wir & = 390 mm an
der Federwaage ab.

r=a-m-+b
Tz —0b
a

S m =

=mr =064g (7)

Der bestimmte Bestwert der Masse ist mit einem Fehler aus der Bestimmung von a,
b und z behaftet. Aus Abb. 4 konnen wir die Unsicherheiten von a und b mithilfe
der gewéhlten Grenzgeraden bestimmen. Mithilfe eines Steigungsdreiecks bestimmen
wir die Steigung der steilsten Grenzgerade durch den Schwerpunkt. Die Differenz aus
dieser Steigung und @ ist unsere Unsicherheit Aa = 0,40 mkg . Die Verschiebung der
parallelen Grenzgerade in y-Richtung entspricht unserer Unsicherheit Ab = 0,01 m. Die
Unsicherheit beim Ablesen des Wertes an der Federwaage schitzen wir auf Az = 1 mm.
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Uber die Gauk’sche Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir die Unsicherheit der Masse:

om 2 om 2 om 2

— . . A

o= (2 ) (2 (2 )
2 2 2
- b

R R R O e

a a a

=/5,27-10-8kg + 5,27 - 10~6 kg + 3,48 - 10~ 7 kg

=2,38¢g
=mr=(64+24)g 9)

Der relative Fehler der Masse betragt:

A
MT _ 375%

mr

4.1.3 Bestimmung der Dichte: Titanring

Die Dichte berechnet sich jetzt mit unseren Werten fiir Masse und Volumen aus Glei-
chung (3).
pr = 4475,53kg/m3 (10)

Auf den Fehler der Dichte wirken sich sowohl der Messfehler der Masse als auch der
Messfehler der Volumenbestimmung aus.

sor = (2 m) 4 (22 0v)
(é-Am>2+ (—‘TZ-AV>2 (11)

= \/2,77- 106 kg®/m6 + 2,67 - 103 kg? /m6
= 1,67 - 10 kg/m?
= pr = (4776 + 1670) kg/m? (12)

Der relative Fehler der Dichte betréagt:

pT

A
PT _ 37.3%
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4.1.4 Bestimmung des Elements

Wegen der grofen Unsicherheit App unseres Messwertes gibt es ein ziemlich grofies
Spektrum an Elemente, die im Bereich unserer bestimmten Dichte liegen. Moglich
wéren Barium, Yttrium, Titan, Germanium, Gallium, Vannadium und Tellur (die
Dichten dieser Elemente stammen aus Abb. 6). Eine eindeutige Bestimmung des Ele-
ments anhand der Dichte ist aufgrund unseres enormen relativen Fehlers der Dichte
nicht moglich. Allerdings ldsst sich mithilfe anderer Eigenschaften dieser Elemente
bestimmen, dass es sich bei unserem Ring um Titan handeln muss. Barium und Yt-
trium laufen unter Lufteinfluss dunkel an (Siehe [Fla23] und [Kne23]) und lassen sich
daher ausschlieffen. Germanium ist sehr spréde und wére uns somit bei der Versuchs-
durchfithrung in den Fingern zerbrochen (Siehe [Kil23]). Gallium wiirde in der Hand
aufgrund des Sidepunkts von 29,7 °C schmelzen (Siehe [Nik23]). Vannadium und Tel-
lur (Siehe [Sie07] und [Hiig23]) haben einen auffallenden metallischen Glanzen, welcher
bei unserem Ring ebenfalls nicht vorliegt. Es kommt somit lediglich Titan als Element
fiir unseren Metallring in Frage.

4.2 Chromstahllegierung

4.2.1 Bestimmung des Volumens: Chromstahllegierung

Fiir das Volumen des halben Vollzylinders benétigen wir die Héhe hy, sowie den Radius
r1,. Ebenso wie beim Titanring messen wir mit dem Messschieber und der Messschrau-

be. Der Messfehler ist der selbe wie bei dem Titanring. Unter Beriicksichtung dieses
Fehlers, haben wir folgende Werte gemessen:

Tabelle 2: Mafe Chromstahllegierung

‘ Wert ‘ W keitsverteilung ‘ Messwerkzeug
Hohe | (32,45 +£0,05)mm | Dreiecksverteilt | Messschieber
Radius aufen ‘ (11,49 £+ 0,01) mm ‘ Dreiecksverteilt ‘ Messschraube

Anhand folgender Formel finden wir das Volumen der Chromstahllegierung.
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Uber die Gauf’sche Fehlerfortpflanzung berechnen wir den Fehler AV, welcher sich
wie folgt berechnet:

(v >orov ?
A= V (Griare) o+ (G

2
1
:\/(W-TL~hL-ATL)2+(2'7T'T%-AhL> (14)
=/1,37-10-16m6 4 1,08 - 10-16 m6
=1,57-10"%m3
=V, = (6,734£0,02) - 10 °m?® (15)

Die relative Unsicherheit betragt:

A
VL _ 2.3%

Vi

4.2.2 Bestimmung der Masse: Chromstahllegierung

Wir wiegen den Halbzylinder mit der Federwaage und lesen x = 209mm ab. Zur
Bestimmung der Masse gehen wir identisch zur Massebestimmung des Titanrings in
Abschnitt 4.1.2 vor. Die Werte fiir @ und b bleiben gleich.

r=a-m+b
r—>
a
=m =489¢g

<> m = (16)

Auch hier ist die Masse wieder mit Unsicherheiten von a, b und z behaftet. Die Unsi-
cherheiten seind identisch zu Abschnitt 4.1.2. Wir berechnen den Messfehler mit der
Gauk’schen Fehlerfortplanzung:

om 2 om 2 om 2
2 2 2
_\/<1~A:E> +<—1~Ab> +<x:b~Aa> (17)
a a a

=/5,27-10~3kg + 5,27 - 10~6kg + 1,94 - 10~> kg

=497¢g
= my = (48,9+50)g (18)
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Der relative Fehler der Masse der Chromstahllegierung betrégt:

mr

A
ML _102%

4.2.3 Bestimmung der Dichte: Chromstahllegierung

Jetzt haben wir alle Werte um die Dichte der Chromstahllegierung, mit der Glei-
chung (3) zu berechnen.

pr = 7265,97 kg/m? (19)

Den Wert der Dichte verfilschen sowohl der Fehler der Masse und der Fehler des
Volumens. Den Fehler der Dichte bestimmmen wir mithilfe der Gauft’schen Fehlerfort-
planzung;:

s )
_ <‘1/~Am)2+<¥/;n-AV>2 (20)

= \/5,45 -10° m2/kg® + 2,87 - 102 m?2 /kg®

=7,39-10*kg/m?
= pr = (7266 + 739) kg/m?> (21)

Der relative Fehler der Dichte betréagt:

A
PL _10,2%

PL

4.2.4 Bestimmung der Massenanteile: Chromstahllegierung
Es gilt folgender Zusammenhang (Herleitung siehe Abb. 5):

P1P2

poen = — 122 (22)
nip2 + ngp1
Wir definieren uns unsere Massenanteile n; = ™ fiir Chrom und ny = ™% fiir

Stahl. Es gilt ny +ny = 1. Dadurch haben wir in Gieichung (22) lediglich ny als Unbe-
kannte. Durch Umstellen von Gleichung (22) nach n; berechnen wir den Massennteil
von Chrom. Wir verwenden als Literaturwerte p; = 7140kg/m? fiir die Dichte von
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Chrom und py = 7874 kg/m? fiir die Dichte von Eisen (Abb. 6). Die in Gleichung (21)
bestimmte Dichte der Legierung verwenden wir als pges.

P1P2 1
ny = —
Pges (P2 —p1)  p2—p1
=0.81
(23)
Nog = 1— ni1
=0.19
(24)

Die Masse der Chromstahllegierung setzt sich also aus 19% Eisen und 81 % Chrom
zusammen. Unsere Gesamtmasse my, = (48,9+5,0) g teilt sich auf in m; = (9,3+1,0) g
Eisen und mg = (39,6 £ 4,1) g Chrom.

5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Ubersichtliche Angabe der Endergebnisse

Unsere Auswertung hat fiir den Titanring folgende Dichte mit zugehdrigem Relativen
Fehler ergeben.

pr = (4776 £ 1670) kg/m>

25
8P 373% (25)
pT

Fiir den massiven Halbzylinder aus Chromstahl hat sich diese Dichte ergeben:

pr, = (7266 % 739) kg/m?

26
AL _ 1099 (26)

PL

Der Fehler der Dichte setzt sich aus dem Fehler der Massen- und Volumenbestimmung
zusammen. Bei der Berechnung der beiden Unsicherheiten der Dichten dominiert je-
weils der aus der Massenbestimmung resultierende Fehlerbeitrag und der Fehlerbeitrag
aus der Volumenbestimmung kann vernachlassigt werden.

Die grofse Unsicherheit bei der Massenbestimmung lasst sich vorrangig dadurch erkla-
ren, dass wir unser Konfidenzband in Abb. 4 sehr weitldufig gewdhlt haben. Obwohl
unsere Kalibrierungsmesswerte ziemlich exakt auf unserer eingezeichneten Ausgleichs-
gerade liegen, haben wir die Grenzgeraden stark von der Ausgleichsgerade abweichend
gewahlt. Dadurch erhalten wir grofere Werte fiir Aa und Ab was unseren relativen
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Fehler der Masse und daraus resultierend auch der Dichte massiv vergrofert. In Glei-
chung (9) und Gleichung (17) sehen wir, dass die Unsicherheit der Masse jeweils aus
den Fehlern von a und b resultiert und der durch das Ablesen von x entstandene
Fehler deutich kleiner ist und vernachléssigt werden kann. Generell entstehen bei der
Bestimmung von a, b, Aa und Ab aus Abb. 4 auch Fehler durch ungenaues Ablesen.

Der Fehler bei der Massenbestimmung lasst sich weiter darin begriinden, dass eine
Federwaage als Messinstrument verwendet wurde. Beim Ablesen der Skala auf der
Federwaage treten durch verschiedene Faktoren Unsicherheiten auf.

Einerseits ist beim Ablesen trotz der Spiegelachse ein parallaxenfreies Ablesen nicht
vollstdndig gewédhrleistet. Zusédtzlich ist unser Késtchen zu keinem Zeitpunkt in kom-
pletter Ruhe gewesen. Durch leichte Schwingungen war es schwierig den exakten z-
Wert der Késtchenoberkante zu bestimmen. Das Ablesen war zusétzlich ungenau wenn
das Gewicht nicht vollstdndig mittig im Késtchen platziert war. An der Oberkante des
Kastchens gibt es dadurch eine Differenz beim Ablesen zwischen den x-Werten der lin-
ken und der rechten Seite. Bei grofsen Gewichten verfomt sich aufferdem die Feder der
Federwaage. Diese Fehlerquellen wirken sich direkt auf die Massenbestimmung unserer
beiden Messobjekt aus.

Indirekt sind diese Fehler jedoch auch iiber die Kalibrierung der Waage und der damit
verkniipften Ausgleichsgerade (Abb. 4) als Unsicherheiten in den Gréfen a und b. Der
Fehler aufgrund der Unsicherheiten der Kalibriergewichte kann vernachléssigt werden,
da die Toleranzen der Gewichte extrem gering sind (Siehe [Ker21]).

5.2 Vergleich der Messwerte mit den Literaturwerten

Zuerst vergleichen wir den Literaturwert von Titan mit unserem Bestwert der Dich-
te. Der Literaturwert fiir die Dichte betrit 4507 kg/m? (Siche Abb. 6). Man sieht,
dass unser, doch recht unsicherer, Messwert (Gleichung (25)) nicht signifikant vom
Litaraturwert abweicht, der Literaturwert liegt sogar in der 1o-Umgebung um unseren
Messwert.

Auch unser Messwert fiir die Dichte von Chromstahl weicht trotz der deutlich genaue-
ren Messung nicht signifikant vom Literaturwert von 7700kg/m?(Siehe Abb. 6) ab.
Auch hier liegt der Literaturwert im lo-Intervall um unseren Messwert.

5.3 Verbesserungsvorschlige fiir die Messung

Eine Verbesserung am Federwaagenaufbau wére es, den Abstand zwischen Waagschale
und Spiegelskala zu verringern um die x-Werte exakter ablesen zu konnen. Ein exak-
teres Ablesen der x-Werte wiére auch moglich gewesen, indem wir die Waagschale bei
Erschiitterung langer auspendeln gelassen hitten. Das Verwenden einer anderen Waage
kénnte zu einem verbesserten Ergebnis der Massen fiihren.

Man hétte in Betracht ziehen koénnen ein Residuendiagramm zusétzlich zu Abb. 4
anzufertigen um daraus noch exakter die Werte fiir ¢ und b zu ermitteln und das
Konfidenzband passender zu wéhlen.
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6 Anhang

6.1 Diagramme

BN Sh X Messwerte

—  Ausglddhegerade

4 e ~-- brenzgeraden
“ Konfidenzbond

Abbildung 4: x-m-Diagramm mit Ausgleichsgerade
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6.2 Herleitungen

Meps _ Moes Mopes "o, - Al | St « A2
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Abbildung 5: Herleitung Gleichung (22)
6.3 Tabellen

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 42 10.280
Bor B 5 2.460 Silber Ag 47 10,490
Strontium Sr 38 2.630 Blei Ph 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 a5 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 Ir 40 6.511 Wolfram W 74 19.250
Antimon Sh 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

6.4 Laborheft

Abbildung 6: Tabelle Dichte [Fre23|

12
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Abbildung 7: Laborheft Seite 1
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Abbildung 8: Laborheft Seite 2
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Abbildung 9: Laborheft Seite 3
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