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1 Ziel des Versuchs

Wir wollen die Dichte ρ einer metallischen Probe bestimmen, um anhand dieser Dichte
auf das chemische Element schließen zu können. 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

Abbildung 1: Versuchsaufbau Federwaage

Es gibt eine Federwaage, an welcher eine Feder mit unbekannter Federstärke D hängt.
An dieser Feder befindet sich ein nach oben hin offenes Kästchen, in welches wir
bekannte Gewichte als Prüfgewichte hineinlegen.
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Anschließend dehnt sich die Feder nach dem Hookschen Gesetz

FFeder = ∆l ·D (1)

aus. Hierbei ist ∆l die Auslenkung der Feder und D die Federkonstante. Das Kästchen
kommt zum Stillstand, wenn gilt:

FFeder = FG

⇒ ∆l ·D = m · g
(2)

Die Massen dieser geeichten Gewichte liegen zwischen 1 und 50 g. Die jeweiligen x-
Werte für die einzelnen Gewichte können bestimmt werden, indem die Position der
Oberkante des Kästchens mithilfe der Spiegelskala abgelesen wird. Dabei ist die Blick-
richtung senkrecht zur Spiegelachse, wenn Ablesepunkt und Spiegelbild übereinstim-
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 erwähnt die Dichte bestimmen wollen.

Abbildung 2: Legierung von der Seite Abbildung 3: Metallring

3 Versuchsdurchführung

Um mit der Federwaage arbeiten zu können, müssen wir diese zuerst kalibrieren. Zu-
erst lesen wir an der Oberkante des Kästchens ohne Gewicht den Wert an der Skala
ab (Siehe Abb. 1). Der dazugehörige x0 Wert beträgt x0 = (417 ± 1)mm. Beim Ab-
lesen trauen wir uns eine Genauigekeit von ±1mm zu. Anschließend notieren wir für
n = 13 unterschiedliche geeichte Gewichte mn den dazugehörigen Wert xn. 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, können wir den x-Wert des Titanrings und
der Legierung messen. Zusätzlich bestimmen wir die Volumina VT

1und VL
2, indem wir

beim Titanring die Höhe hT sowie den Außendurchmesser daus und Innendurchmesser
din mit einer Messschraube bzw. einem Messschieber messen (Siehe Tabelle 1). Bei
der Legierung bestimmen wir VL indem wir die Höhe hL und den Radius rL mit dem
Messchieber messen (Siehe Tabelle 2).

4 Auswertung und Fehleranalyse

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

ρ =
m

V
(3)

4.1 Titanring

4.1.1 Bestimmen des Volumens: Titanring

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

Tabelle 1: Maße Titanring

Wert W.keitsverteilung Messwerkzeug

Höhe (10,74± 0,01)mm Dreiecksverteilt Messschraube

Durchmessser außen (23,03± 0,01)mm Dreiecksverteilt Messschraube

Durchmesesser innen (19,00± 0,05)mm Dreiecksverteilt Messschieber

Dicke (2,00± 0,05)mm Dreiecksverteilt Messschieber

Aus der Folgenden Formel ergibt sich das Volumen des Titanrings.

V̂T = π

(
daus
2

)2

· hT − π

(
din
2

)2

· hT

= 1,43 · 10−6 m3

(4)

1Volumen des Titanrings
2Volumen der Legierung
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Über die Gauß’sche Fehlerfortpflanzung ergibt sich für die Unsicherheit des Volumens:

∆VT =

√(
∂VT

∂daus
∆daus

)2

+

(
∂VT

∂din
∆din

)2

+

(
∂VT

∂hT

∆hT

)2

=

√(π
2
daus · hT ·∆daus

)2
+
(
−π

2
din · hT ·∆din

)2
+
(π
4
(d2aus − d2in) ·∆hT

)2
=
√
1,51 · 10−17 m−6 + 2,57 · 10−16 m−6 + 1,77 · 10−18 m−6

= 1,65 · 10−8 m3

(5)

⇒ VT = (1,43± 0,02) · 10−6 m3 (6)

Die relative Unsicherheit ist:
∆VT

V̂T

= 1,2%

4.1.2 Bestimmung der Masse: Titanring

Mithilfe der Geradengleichung der eingezeichneten Ausgleichsgerade in Abb. 4 bestim-
men wir die Masse. Aus dem Diagramm ließt man mit dem eingezeichneten Steigungs-
dreieck die Geradensteigung â = − 318

73 mkg−1 und den y-Achsenabschnitt b̂ = 418mm
ab. An der Oberkante des Kästchens mit dem Massestück lesen wir x̂ = 390mm an
der Federwaage ab.

x = a ·m+ b

⇔ m =
x− b

a

⇒ m̂T = 6,4 g (7)

Der bestimmte Bestwert der Masse ist mit einem Fehler aus der Bestimmung von a,
b und x behaftet. Aus Abb. 4 können wir die Unsicherheiten von a und b mithilfe
der gewählten Grenzgeraden bestimmen. Mithilfe eines Steigungsdreiecks bestimmen
wir die Steigung der steilsten Grenzgerade durch den Schwerpunkt. Die Differenz aus
dieser Steigung und â ist unsere Unsicherheit △a = 0,40mkg−1. Die Verschiebung der
parallelen Grenzgerade in y-Richtung entspricht unserer Unsicherheit ∆b = 0,01m. Die
Unsicherheit beim Ablesen des Wertes an der Federwaage schätzen wir auf ∆x = 1mm.
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Über die Gauß’sche Fehlerfortpflanzung ergibt sich für die Unsicherheit der Masse:

∆mT =

√(
∂m

∂x
·∆x

)2

+

(
∂m

∂b
·∆b

)2

+

(
∂m

∂a
·∆a

)2

=

√(
1

a
·∆x

)2

+

(
−1

a
·∆b

)2

+

(
−x+ b

a2
·∆a

)2

=
√
5,27 · 10−8 kg + 5,27 · 10−6 kg + 3,48 · 10−7 kg

= 2,38 g

(8)

⇒ mT = (6,4± 2,4) g (9)

Der relative Fehler der Masse beträgt:

∆mT

m̂T
= 37,5%

4.1.3 Bestimmung der Dichte: Titanring

Die Dichte berechnet sich jetzt mit unseren Werten für Masse und Volumen aus Glei-
chung (3).

ρ̂T = 4475,53 kg/m3 (10)

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

∆ρT =

√(
∂ρ

∂m
·∆m

)2

+

(
∂ρ

∂V
·∆V

)2

=

√√√√( 1

V
·∆m

)2

+

(
−

m

V 2
·∆V

)2

=

√
2,77 · 106 kg2/m6 + 2,67 · 103 kg2/m6

= 1,67 · 103 kg/m3

(11)

⇒ ρT = (4776± 1670) kg/m3 (12)

Der relative Fehler der Dichte beträgt:

∆ρT
ρ̂T

= 37,3%
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4.1.4 Bestimmung des Elements

Wegen der großen Unsicherheit ∆ρT unseres Messwertes gibt es ein ziemlich großes
Spektrum an Elemente, die im Bereich unserer bestimmten Dichte liegen. Möglich
wären 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 möglich. Allerdings lässt 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 ausschließen. Germanium ist sehr spröde und wäre uns somit bei der Versuchs-
durchführung in den Fingern zerbrochen (Siehe [Kil23]). Gallium würde in der Hand
aufgrund des Sidepunkts von 29,7 ◦C schmelzen (Siehe [Nik23]). Vannadium und Tel-
lur (Siehe [Sie07] und [Hüg23]) haben einen auffallenden metallischen Glanzen, welcher
bei unserem Ring ebenfalls nicht vorliegt. Es kommt somit lediglich Titan als Element
für unseren Metallring in Frage.

4.2 Chromstahllegierung

4.2.1 Bestimmung des Volumens: Chromstahllegierung

Für das Volumen des halben Vollzylinders benötigen wir die Höhe hL sowie den Radius
rL. Ebenso wie beim Titanring messen wir mit dem Messschieber und der Messschrau-
be. Der Messfehler ist der selbe wie bei dem Titanring. Unter Berücksichtung dieses
Fehlers, haben wir folgende Werte gemessen:

Tabelle 2: Maße Chromstahllegierung

Wert W.keitsverteilung Messwerkzeug

Höhe (32,45± 0,05)mm Dreiecksverteilt Messschieber

Radius außen (11,49± 0,01)mm Dreiecksverteilt Messschraube

Anhand folgender Formel finden wir das Volumen der Chromstahllegierung.

V̂L =
1

2
· π · r2L · hL

= 6,73 · 10−6 m3
(13)
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Über die Gauß’sche Fehlerfortpflanzung berechnen wir den Fehler ∆VL, welcher sich
wie folgt berechnet:

∆VL =

√(
∂VL

∂rL
∆rL

)2

+

(
∂VL

∂hL

∆hL

)2

=

√
(π · rL · hL ·∆rL)

2
+

(
1

2
· π · r2L ·∆hL

)2

=
√

1,37 · 10−16 m6 + 1,08 · 10−16 m6

= 1,57 · 10−8 m3

(14)

⇒ VL = (6,73± 0,02) · 10−6 m3 (15)

Die relative Unsicherheit beträgt:

∆VL

V̂L

= 2,3%

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 für a und b bleiben gleich.

x = a ·m+ b

⇔ m =
x− b

a
⇒ m̂ = 48,9 g

(16)

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

∆mL =

√(
∂m

∂x
·∆x

)2

+

(
∂m

∂b
·∆b

)2

+

(
∂m

∂a
·∆a

)2

=

√(
1

a
·∆x

)2

+

(
−1

a
·∆b

)2

+

(
−x+ b

a2
·∆a

)2

=
√
5,27 · 10−8 kg + 5,27 · 10−6 kg + 1,94 · 10−5 kg

= 4,97 g

(17)

⇒ mL = (48,9± 5,0) g (18)



Versuch 4 - Dichte 8

Der relative Fehler der Masse der Chromstahllegierung beträgt:

∆mL

m̂L
= 10,2%

4.2.3 Bestimmung der Dichte: Chromstahllegierung

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

ρ̂L = 7265,97 kg/m3 (19)

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

∆ρL =

√(
∂ρ

∂m
·∆m

)2

+

(
∂ρ

∂V
·∆V

)2

=

√√√√( 1

V
·∆m

)2

+

(
−m

V 2
·∆V

)2

=

√
5,45 · 105 m2/kg6 + 2,87 · 102 m2/kg6

= 7,39 · 102 kg/m3

(20)

⇒ ρL = (7266± 739) kg/m3 (21)

Der relative Fehler der Dichte beträgt:

∆ρL
ρ̂L

= 10,2%

4.2.4 Bestimmung der Massenanteile: Chromstahllegierung

Es gilt folgender Zusammenhang (Herleitung siehe Abb. 5):

ρges =
ρ1ρ2

n1ρ2 + n2ρ1
(22)

Wir definieren uns unsere Massenanteile n1 = m1

mges
für Chrom und n2 = m2

mges
für

Stahl. Es gilt n1+n2 = 1. Dadurch haben wir in Gleichung (22) lediglich n1 als Unbe-
kannte. Durch Umstellen von Gleichung (22) nach n1 berechnen wir den Massennteil
von Chrom. Wir verwenden als Literaturwerte ρ1 = 7140 kg/m3 für die Dichte von
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Chrom und ρ2 = 7874 kg/m3 für die Dichte von Eisen (Abb. 6). Die in Gleichung (21)
bestimmte Dichte der Legierung verwenden wir als ρges.

n1 =
ρ1ρ2

ρges · (ρ2 − ρ1)
− ρ1

ρ2 − ρ1

= 0.81

n2 = 1− n1

= 0.19

(23)

(24)

Die Masse der Chromstahllegierung setzt sich also aus 19% Eisen und 81% Chrom
zusammen. Unsere Gesamtmasse mL = (48,9±5,0) g teilt sich auf in m1 = (9,3±1,0) g
Eisen und m2 = (39,6± 4,1) g Chrom.

5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Übersichtliche Angabe der Endergebnisse

Unsere Auswertung hat für den Titanring folgende Dichte mit zugehörigem Relativen
Fehler ergeben.

ρT = (4776± 1670) kg/m3

∆ρT
ρ̂T

= 37,3%
(25)

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

ρL = (7266± 739) kg/m3

∆ρL
ρ̂L

= 10,2%
(26)

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 vernachlässigt werden.

Die große Unsicherheit bei der Massenbestimmung lässt sich vorrangig dadurch erklä-
ren, dass wir unser Konfidenzband in Abb. 4 sehr weitläufig gewählt haben. Obwohl
unsere Kalibrierungsmesswerte ziemlich exakt auf unserer eingezeichneten Ausgleichs-
gerade liegen, haben wir die Grenzgeraden stark von der Ausgleichsgerade abweichend
gewählt. Dadurch erhalten wir größere Werte für ∆a und ∆b was unseren relativen
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Fehler der Masse und daraus resultierend auch der Dichte massiv vergrößert. 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 vernachlässigt werden kann. Generell entstehen bei der
Bestimmung von a, b, ∆a und ∆b aus Abb. 4 auch Fehler durch ungenaues Ablesen.
Der Fehler bei der Massenbestimmung lässt sich weiter darin begründen, 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
vollständig gewährleistet. Zusätzlich ist unser Kästchen zu keinem Zeitpunkt in kom-
pletter Ruhe gewesen. Durch leichte Schwingungen war es schwierig den exakten x-
Wert der Kästchenoberkante zu bestimmen. Das Ablesen war zusätzlich ungenau wenn
das Gewicht nicht vollständig mittig im Kästchen platziert war. An der Oberkante des
Kästchens gibt es dadurch eine Differenz beim Ablesen zwischen den x-Werten der lin-
ken und der rechten Seite. Bei großen Gewichten verfomt sich außerdem die Feder der
Federwaage. Diese Fehlerquellen wirken sich direkt auf die Massenbestimmung unserer
beiden Messobjekt aus.
Indirekt sind diese Fehler jedoch auch über die Kalibrierung der Waage und der damit
verknüpften Ausgleichsgerade (Abb. 4) als Unsicherheiten in den Größen a und b. Der
Fehler aufgrund der Unsicherheiten der Kalibriergewichte kann vernachlässigt 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 für die Dichte beträt 4507 kg/m3 (Siehe Abb. 6). Man sieht,
dass unser, doch recht unsicherer, Messwert (Gleichung (25)) nicht signifikant vom
Litaraturwert abweicht, der Literaturwert liegt sogar in der 1σ-Umgebung um unseren
Messwert.
Auch unser Messwert für die Dichte von Chromstahl weicht trotz der deutlich genaue-
ren Messung nicht signifikant vom Literaturwert von 7700 kg/m3(Siehe Abb. 6) ab.
Auch hier liegt der Literaturwert im 1σ-Intervall um unseren Messwert.

5.3 Verbesserungsvorschläge für die Messung

Eine Verbesserung am Federwaagenaufbau wäre es, den Abstand zwischen Waagschale
und Spiegelskala zu verringern um die x-Werte exakter ablesen zu können. Ein exak-
teres Ablesen der x-Werte wäre auch möglich gewesen, indem wir die Waagschale bei
Erschütterung länger auspendeln gelassen hätten. Das Verwenden einer anderen Waage
könnte zu einem verbesserten Ergebnis der Massen führen.
Man hätte in Betracht ziehen können ein Residuendiagramm zusätzlich zu Abb. 4
anzufertigen um daraus noch exakter die Werte für a und b zu ermitteln und das
Konfidenzband passender zu wählen.



Versuch 4 - Dichte 11

6 Anhang

6.1 Diagramme

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

Abbildung 5: Herleitung Gleichung (22)

6.3 Tabellen

Abbildung 6: Tabelle Dichte [Fre23]

6.4 Laborheft
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Abbildung 8: Laborheft Seite 2
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