AP-2 Versuch 44

Elektrische Leitfahigkeit
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1 Ziele des Versuchs

In diesem Versuch werden die elektrische Leitfahigkeit o bzw. der spezifische Widerstand o
von Metalldriahten bestimmt. Hierzu werden verschiedene Schaltkreise und sowohl analoge
als auch digitale Multimeter zur Messung der Spannung U und Stromstérke I verwendet.
Des Weiteren wird mit Hilfe einer Messreihe iiberpriift, ob die theoretischen Erwartungen
eines linearen Zusammenhangs zwischen dem Widerstand R und der relevanten Leiter-
lange [ des Drahtes zutreffen.

2 Aufbau und Durchfiihrung

Die Messungen wurden mit einem Netzgerit, einem Digitalmultimeter (Modell: Uni-T
UT51, siehe [1]), einem Analogmultimeter (Modell: PeakTech 3260, siche [2]), jeweils ei-
nem Draht aus Silber, Kupfer und Eisen, mehreren Bananensteckern und Krokodilklem-
men durchgefithrt. Zur Messung der Abmessungen des Drahtes standen eine Biigelmess-
schraube und ein Mafiband zu Verfiigung.

Das Experiment gliedert sich in drei Versuchsteile. Im ersten Teil werden Strom und
Spannung, die durch den Silberdraht flieen beziehungsweise an diesem abfallen, mit drei
verschiedenen Schaltungen gemessen. Hierbei wird die Lange des Drahtes gleich gehalten.
Fiir jede der drei Schaltungen (vgl. Abbildung 1) wird einmal die Spannung U mit dem
Digital- und der Strom [ mit dem Analogmultimeter gemessen und umgekehrt. Dadurch
ergeben sich sechs Messungen.

Schaltung 1 sorgt fiir eine sogenannte stromrichtige Messung. Dabei wird das Multime-
ter, das den Strom misst, direkt vor den Draht geschaltet. Die Spannungsmessung erfolgt
iber Draht und Strommessgerit. Der kleine Innenwiderstand des Strommessgeréts kann
hier die Spannungsmessung verfialschen. Die zweite Schaltung sorgt fiir eine spannungs-
richtige Messung. Das Multimeter, das die Spannung misst, misst diese direkt iiber dem
Draht, der Strom wird vor Spannungsmessung und Draht gemessen. Aus Sicht des Strom-
messgerats handelt es sich hierbei also um eine Parallelschaltung von Draht und Span-
nungsmessung, sodass der hohe Widerstand des Spannungsmessgerits die Strommessung
verfilschen kann. Schaltung 3 misst ebenfalls spannungsrichtig. Sie unterscheidet sich in
sofern von Schaltung 2, als dass das Spannungsmessgerét hier direkt am Metalldraht mit-
tels zusatzlicher Krokodilklemmen parallelgeschalten wird.

Da in der Versuchsanleitung [3] keine explizite Position der zusitzlichen Klemmen ge-
nannt wurde, wurden die Krokodilklemmen fir die Spannungsmessung unmittelbar an
der Innenseite der Krokodilklemmen der restlichen Schaltung platziert, sodass die rele-
vante Lange des Silberdrahts fiir beide Messungen annahernd gleich blieb. Dennoch wurde
diese neue Lange fiir die Berechnung des spezifischen Widerstandes verwendet.

Der Unterschied zu Schaltung 2 ist somit, dass mogliche Widerstande der Bananenstecker
die Spannungsmessung weniger beeinflussen. Eine Spannungsmessung iiber eine kiirze-
re Drahtstrecke hatte hingegen zur Folge, dass eine kleinere Spannung gemessen wiirde.
Die Drahtstiicke, die bei der Spannungsmessung unberiicksichtigt bleiben, hatten aber
dennoch einen Einfluss auf die Strommessung.
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Die drei Schaltungen sind in Abbildung 1 zu sehen.

Abbildung 1: Schaltkreise 1 bis 3 (von links nach rechts), die in Versuchsteil 1 verwendet
wurden. Schaltkreis 1 misst stromrichtig, Schaltkreis 2 spannungsrichtig. Schaltkreis 3 misst
auch spannungsrichtig, die Spannung wird allerdings mit zusétzlichen Krokodilklemmen direkt
iiber dem Draht abgenommen. Die Grafik wurde der Versuchsanleitung [3] entnommen.

Wihrend allen sechs Messungen werden die Einstellungen fiir Strom und Spannung am
Netzgerat konstant gehalten. Aus dem Verhaltnis von gemessener Spannung U und Strom-
starke I, kann nun der Widerstand R des Silberdrahtes

R=— 1
d )
berechnet werden. Die Drihte werden hierbei als ohmsche Leiter angenommen, sodass
dieser Widerstand konstant ist. Mithilfe der gemessenen Groflen, relevante Drahtliange [
und Drahtdurchmesser d. liasst sich nun mit jedem ermittelten Widerstandswert R ein
Wert fiir den spezifischen Widerstand von Silber mit

RA 7 Rd?
=TI @

berechnen.

In Versuchsteil 2 wird die in Gleichung (2) erwartete Abhangigkeit des Widerstands
von der Drahtlange iiberpriift. Hierfiir wird Schaltung zwei, also ein spannungsrichtiger
Messaufbau, mit Analogmultimeter als Strommessgerit und Digitalmultimeter als Span-
nungsmessgeriat verwendet. Mit einer Messreihe von 15 verschiedenen Messungen, bei
denen jeweils Strom und Spannung fiir verschiedene Drahtlingen aufgenommen werden,
wird die erwartete Abhéngigkeit tiberpriift. Die Drahtlénge wird hierbei mit Krokodil-
klemmen variiert und mit dem Maflband gemessen. Abermals ldsst sich mit Gleichung (1)
der jeweilige Widerstand bestimmen. Durch lineare Regression kann dessen Zusammen-
hang zur Drahtlange [ ausgewertet werden.

Im Anschluss wurden wie in Versuchsteil 2 noch der spezifische Widerstand von Kupfer
und Eisen bestimmt. Zusétzlich zum Vorgehen aus Versuchsteil 2 werden hierbei noch
die Drahtdurchmesser der beiden Drahte mit der Biigelmessschraube bestimmt. Mit Glei-
chung (2) lassen sich so auch die spezifischen Widerstiande fiir Kupfer und Eisen bestim-
men. Diese werden in der Diskussion weiter verglichen und qualitativ ausgewertet.

Fantastisch.
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3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Bestimmung des spezifischen Widerstands mit verschiede-
nen Schaltungen

Der in diesem Versuchsteil verwendete Silberdraht hat einen Durchmesser von
ds = (0,49 =+ 0,01) mm und eine relevante Linge von [y = (32,8 £ 0,2) cm. Die Unsicher-
heiten ergeben sich aus den geschatzten Ableseunsicherheiten und der Skalenauflosung.
Fiir Schaltung 1 ergeben die Spannungs- und Strommessung

Usaw = (0,389 £ 0,003) V
Tigw = (2,7£02) A .

Die Zahl im Subskript steht hierbei fiir die Schaltungsnummer (vgl. Abbildung 1), das
Kiirzel 'dv’ fiir Spannungsmessung mit dem Digitalmultimeter (digital voltage), was ei-
ner Strommessung mit dem Analogmultimeter entspricht. Entsprechend steht 'av’ fiir
Spannungsmessung mit dem Analogmultimeter (analog voltage) und einer entsprechen-
den Strommessung mit Digitalmultimeter.

Die angegebenen Unsicherheiten wurden dabei anhand der in den Handbiichern der ver-
schiedenen Multimeter gegebenen Messgenauigkeiten berechnet. Fiir das digitale Mul-
timeter ist die Unsicherheit der gemessenen GroBie im 2 V-Messbereich hierbei gegeben
durch + (0,5% + 1 digit), und im 10 A-Bereich durch + (2% + 5 digits) (siehe [1]).
Hierbei gibt es keine Ableseunsicherheiten und die statistischen Schwankungen sind be-
reits mit beriicksichtigt. Beim analogen Multimeter ist die Unsicherheit der Messgrofie
im 2,5 V-Messbereich gegeben durch 1,5% des Skalenendwerts und im 10 A-Bereich 2%
des Skalenendwerts (siehe [2]). Die Ableseunsicherheit wurde dabei auf 0,05V, bzw. 0,1 A
in den gegebenen Messbereichen geschéatzt. Die kombinierte Gesamtunsicherheit wurde
dabei durch quadratische Addition der beiden einzelnen Unsicherheiten berechnet.

Das Vertauschen der Messgerite ergibt fiir Schaltung 1 folgende Werte:

Uay = (0,25 + 0,06) V
Lay = (2,78 £ 0,11) A .

Es ist erkennbar, dass die jeweils gemessenen Spannungen stark voneinander abweichen.
Fiir die Stromstérken ist die Abweichung geringer. Grundsitzlich erwiahnenswert ist auch,
dass die Messung mit dem Digitalmultimeter priazisere Messungen ermoglicht. Zum einen
ldsst sich mit dem Digitalmultimeter ein Bestwert mit mehr signifikanten Stellen messen,
zum anderen ist die Messunsicherheit hier deutlich geringer als beim Analogmultimeter.
Mit Gleichung (1) und der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung

AR = \/GAU)Z 1 (—gm)zl (3)

berechnet sich der Widerstand des Silberdrahts fiir Schaltung 1 zu

Riqy = (0,144 £0,011) Q
Riay = (0,00 £ 0,02) Q2 .
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Der spezifische Widerstand

01av = (0,083 £ 0,007) - 107°Qm
O1av = (0,052 £0,013) - 107°Qm

folgt entsprechend mit den genannten Werten fiir Durchmesser und relevante Lénge des
Silberdrahts aus Gleichung (2) und der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung

1
- 02 2 R 2 R 2
(T EEEE S

Man erkennt, dass diese Werte leicht voneinander abweichen, was hauptsichlich auf die
unterschiedlichen Spannungswerte zuriickzufithren ist. Die relative Unsicherheit des spe-
zifischen Widerstands betrigt fiir die Messgeratekonfiguration mit Digitalmultimctel als
Spannungsmessgerat EEI’;“" = 8,5% und fiir vertauschte Messgerite % = 24.7%. Um
eine exaktere Messung des spezifischen Widerstands durchzufiithren, bietet es sich laut
den Ergebnissen aus Schaltung 1 also an, die Spannung mit dem Digitalmultimeter zu
bestimmen.

Schaltung 2 ergab die Spannung und Stromstérke

Usay = (0,1680 = 0,0018) V
Lay = (28£0,2) A

fiir die Spannungsmessung mit Digitalmultimeter und Strommessung mit Analogmulti-
meter. Entsprechend ergab eine Vertauschung der Messgerate:

Usay = (0,15 + 0,06) V
Ly = (2,78 £ 0,11) A .

Abermals ldsst sich sagen, dass sowohl Strom- als auch Spannungsmessung mit dem Di-
gitalmultimeter exakter ausfallen. Die gemessenen Stromstédrken unterscheiden sich, wie
bereits in Schaltkreis 1 erkennbar war, kaum. Die gemessenen Spannungswerte der bei-
den Messgeriate sind bei der spannungsrichtigen zweiten Schaltung allerdings deutlich
vertraglicher miteinander. So liegt die mit dem Digitalmultimeter gemessene Spannung
deutlich innerhalb der einfachen Standardabweichung der Spannung des Analogmessge-
riats. Die Datenlage lasst also vermuten, dass die unterschiedlichen Messgeréte fiir eine
spannungsrichtige Schaltung vertriaglichere Ergebnisse liefern, wenn ein Widerstand in
der Grofienordnung des verwendeten Silberdrahtes mit benutzten Netzgerédteinstellungen
vermessen wird. Mit Gleichung (1) und Gleichung (3) folgt der Widerstand

Ragv = (0,060 % 0,004) ©
Roay = (0,0540,02)Q .

Mit Gleichung (2) und Gleichung (4) sowie den Maflen des Silberdrahts ergibt sich der
spezifische Widerstand

030 = (0,035 +0,003) - 10°Qm

022y = (0,031 £0,013) - 107°Qm

o
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Solche Dinge gehdren in die Diskussion.

schlagen. Wleder ist die relative Unsicherheit des Widerstands, die mit dem Analogmess-
geriat als Spannungsmessgerit ermittelt wurde (AQ:::‘ = 40,4 %), deutlich hoher als die

der Messung mit vertauschten Messgerdten (é%i%”-’ = 8,3%). Es ist auBlerdem deutlich
erkennbar, dass beide Werte fiir den Widerstand und damit auch fiir den spezifischen
Widerstand mit Schaltkreis 2 deutlich geringer ausfallen als in Schaltkreis 1. Die gemesse-
nen Stromstarken unterscheiden sich in Schaltkreis 1 und 2 kaum, obwohl in Schaltkreis 1
stromrichtig und in Schaltkreis 2 spannungsrichtig gemessen wurde. Das ist auf den ersten
Blick verwunderlich, denn bei einer spannungsrichtigen Schaltung wird die Strommessung
verfilscht, indem ein geringer Strom durch das Spannungsmessgerét fliefen kann, dieser
wird auch mitgemessen. Scheinbar ist dieser Strom allerdings im Vergleich zu dem tiber
den Silberdraht flieBenden Strom so gering, dass er kaum ins Gewicht fallt. Der Innenwi-
derstand eines Spannungsmessgerats ist folglich offenbar sehr viel grofler als der Wider-
stand der Drahtanordnung. Die gemessenen Spannungen sind in Schaltkreis 2 fiir beide
Multimeteranordnungen allerdings deutlich geringer als in Schaltung 1. Da in Schaltung
2 spannungsrichtig gemessen wurde und in Schaltung 1 nicht, liegt die Vermutung nahe,
dass der abweichende Spannungswert auf eine zusatzlich gemessene, iiber dem Strommess-
gerat abfallende Spannung in Schaltung 1 zuriickzufiihren ist. Diese zuséitzlich gemessene
Spannung sorgt, da die anderen Grofien vergleichsweise konstant sind, fiir den deutlich
hoheren spezifischen Widerstandswert in Schaltung 1.

Die Messung von Spannung mit Digitalmultimeter und Stromstérke mit Analogmultimeter
in Schaltung 3 ergab die Werte

Usqy = (0,0810 £ 0,0014) V

Igv = (2,8 £ 0,2)A .

Entsprechend wurde

Usay = (0,10 £0,06) V
Igpe = (2,77 :0,11) A
fiir vertauschte Messgerate gemessen. Auch hier sind die gemessenen Strome im Vergleich
zu Schaltung 2 gleich geblieben. Die genaue Schaltposition des Spannungsmessgerits hat
also offenbar keinen merklichen Einfluss auf den gemessenen Strom einer spannungsrich-
tigen Schaltung. Die gemessenen Spannungen fallen allerdings etwas geringer aus als in
Schaltung 2. Erklédren liefle sich dies zum Beispiel durch Widerstinde in Bananenstecker
und Krokodilklemmen, die die Spannungsmessung in Stromkreis 2 verfilschen. Solche
Einflussfaktoren werden an spéterer Stelle diskutiert. Die Berechnung des Widerstands
Rs4v = (0,029 & 0,002) ©
Rs.y = (0,04 £ 0,02) 2 .

und spezifischen Widerstands

03qv = (0,0173 4 0,0014) - 107 Qm
03ay = (0,022 £0,013) - 107°Qm
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von Silberdraht erfolgt analog zu den anderen Schaltungen. Aufgrund der im Vergleich
zu Schaltung 2 und auch Schaltung 1 geringeren gemessenen Spannung wird mithilfe von
Schaltung 3 auch ein geringerer Widerstand der Anordnung und damit ein geringerer
spezifischer Widerstand von Silber ermittelt. Die relative Unsicherheit des mit digitaler
Spannungsmessung ermittelten spezifischen Widerstands (’iﬁz‘:" = 8,0 %) ist abermals ge-

ringer als der mit vertauschten Messgeraten (A‘QJ‘W 57,9%).

Uber alle Schaltungen hinweg scheint es also zur Ermittlung des spezifischen Widerstands
von Silberdraht sinnvoller, die Spannung digital zu messen, den Strom analog. Eine span-
nungsrichtige Schaltung beeinflusst die Spannungsmessung stark, eine stromrichtige den
gemessenen Strom jedoch kaum. Eine spannungsrichtige Messung trigt also in hoherem
Mafie zu einem unverfalschten Ergebnis bei. Die Spannung direkt iiber dem Draht zu
messen konnte zwar weitere fehlerhafte Einfliisse minimieren, produziert aber dafiir neue
Unsicherheiten, die in der Diskussion naher beleuchtet werden.

Fiir die weiteren Messungen wurde daher entschieden, Schaltung 2 mit digitaler Spannungs-
und analoger Strommessung zu verwenden.

3.2 Abhangigkeit des Widerstands von der Drahtliange |

Um im zweiten Versuchsteil die Abhédngigkeit des Widerstands Ry des Silberdrahtes von
der relevanten Leiterlange [; zu bestimmen, wurde die Drahtlange mit Hilfe der Kroko-
dilklemmen in 2 cm-Schritten variiert. Die dabei mit dem Mafiband gemessenen Langen
I, sind Tabelle 1 zu entnehmen. Aufgrund der leichten Kriimmung des Drahtes und auf-
grund von Ableseunsicherheiten wird die Unsicherheit der Lingenmessungen hierbei auf
Als = 0,2 cm geschétzt.

Da hierbei weiterhin der Silberdraht aus Versuchsteil 1 verwendet wird, wird fir den
Durchmesser des Drahtes wie zuvor d; = (0,49 4+ 0,01) mm angenommen.

Zur Spannungs- und Stromstirkemessung wurde der spannungsrichtige Stromkreis 2 ver-
wendet. Die Stromstarke wurde dahingegen an dem analogen Multimeter abgelesen. Wah-
rend der Messungen wurde die Stromstarke am Netzgerat konstant gehalten. Die Mess-
werte fiir die Spannung U und Stromstéarke I sowie deren Unsicherheiten sind ebenfalls
Tabelle 1 zu entnehmen.

Fiir die einzelnen Messergebnisse kann wie bereits zuvor der Widerstand R, mit Glei-
chung (1) ermittelt und die entsprechenden Ergebnisse in Tabelle 1 gefunden werden.
Die Unsicherheiten AR ergeben sich dabei mit Hilfe der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung
iiber

AR, = \/GAU)Q + (—%m)gl . (5)

Aufgrund der Annahme, dass es sich beim Silberdraht um einen Ohmschen Leiter handelt,
ist in der Theorie der lineare Zusammenhang
[ 4 gl
R=o0— 6
zwischen den berechneten Widerstinden R, des Drahtes und den variierten relevanten
Leiterlangen I, zu erwarten.
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ls [£0,2cm] | U mV] | I[A] | R, )]
32,8 120,0 + 1,6 0,043 £ 0,003
30 105,0 + 1,5 0,038 £ 0,003
28 98,0 + 1,5 0,035 £ 0,003
26 93,0 £ 1,5 0,033 £ 0,002
24 88,0 + 1,4 0,031 £ 0,002
22 87,0 + 1,4 0,031 £ 0,002
20 83,0 + 1,4 0,030 £ 0,002
18 770+ 14 | 28402 | 0,0275 £ 0,0020
16 69,0 + 1,4 0,0246 + 0,0018
14 66,0 + 1,3 0,0236 + 0,0017
12 56,0 + 1,3 0,0200 + 0,0014
10 54,0 + 1,3 0,0193 + 0,0014
8 49,0 + 1,3 0,0175 + 0,0013
6 40,0 £ 1,2 0,0143 + 0,0011
4 35,0 + 1,2 0,0125 + 0,0010

Tabelle 1: Dargestellt sind die am digitalen Multimeter gemessene Spannung U sowie die am
analogen Multimeter gemessene Stromstirke I, welche konstant gehalten wurde, fiir verschie-
dene Leiterlingen l; des Silberdrahtes mitsamt deren Unsicherheiten. Aufierdem wurden die
entsprechenden Widerstdnde R und deren Unsicherheiten aus Gleichung (1) und Gleichung (5)
berechnet, um in Abbildung 2 den theoretisch erwarteten linearen Zusammenhang zwischen Wi-
derstand und Leiterlénge zu tiberpriifen.

Ob dieser Zusammenhang auch experimentell bestétigt werden kann, wird mit Hilfe einer
linearen Regression, wie in [4], iiberpriift. Hierfir sind zunéchst die verschiedenen berech-
neten Widerstiande gegen die Drahtlangen [; aufgetragen in Abbildung 2 zu finden. Durch
die lineare Regression ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die Ausgleichsgerade:

R, =myl, +c, (7)

mit
me = (0,097 + 0,003) Qm " (7a)
¢, = (0,0091 = 0,0006) 2 (7b)

Die Ausgleichsgerade sowie die zugehorigen Fehlergeraden sind ebenfalls Abbildung 2
zu entnehmen. Di sicherhei . . .

hin. dass der vermutete lineare Zusammenhang zwischen Widerstand und Drahtlénge
zutrifft. Diskussioooon

Der spezifische Widerstand des Silberdrahtes kann nun mit Hilfe der Steigung mg der
Ausgleichsgeraden iiber

T 2
Mg = = = g, = std (8)
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Gemessener Widerstand R des Silberdrahtes in Abhangigkeit der Lange L

X Widerstand

0.045+ Ausgleichsgerade

----- Fehlergeraden

0.040+

0.0351

0.030 -

0.025+

Widerstand R ()]

0.0151

0.0101

10 15 20 25 30 35
Lange L [cm|

SE

Abbildung 2: Darstellung der nach Gleichungen (1) und (5) berechneten Widerstinde Ry des
Silberdrahts mit ihren entsprechenden Unsicherheiten in Abhéngigkeit der im spannungsrichti-
gen Schaltkreis verwendeten Drahtlinge [s. Die Formel fiir die gezeigte lineare Regression mit
Ausgleichs- und Fehlergeraden ist in Gleichung (7) zu finden.

bestimmt werden. Mit der Unsicherheit Am, der Steigung der Ausgleichsgeraden und der
Gaufl’schen Fehlerfortpflanzung

d2 - 2
Ny = » (ﬁzﬂms) i (EdmsAd) (9)

ergibt sich dann mit Gleichung (8) als Wert fiir den spezifischen Widerstand des Silber-
drahtes

0s = (0,0183 4 0,0009) - 107° Qm .

Die relative Unsicherheit des iiber die lineare Regression bestimmten spezifischen Wider-
stands ist

AV/R
Os

=5% .
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3.3 Spezifischer Widerstand von Kupfer und Eisen

Wie bereits zuvor fiir den Silberdraht, sollen nun die spezifischen Widerstiande von Kupfer
und Eisen bestimmt werden. Dazu wurde aus oben genannten Griinden der selbe Schalt-
kreis verwendet, wie bei der Vermessung des Silberdrahts.

Die Durchmesser der beiden Drahte wurden mit einer Messschraube gemessen und erga-
ben sich mit der geschiatzten Ableseunsicherheit zu

dx = (0,25 4+ 0,01) mm
de = (0,15 £ 0,01) mm .

Fiir die Messung von Spannung und Strom bei verschiedenen Léngen, wurde durch das
Netzgerit die Stromstirke gleich gehalten und dabei fiir jede Messung die Lénge des
stromdurchflossenen Drahtes um 5 cm variiert.

Die gemessenen Spannungen und Stréome, sowie die dazugehorigen Langen sind Abbil-
dung 6 zu entnehmen.

Mit Gleichung (1) und der dazugehorigen Fehlerfortpflanzung nach Gleichung (3), lassen
sich Widerstiande berechnen. Die Werte sind Tabellen 2 und 3 zu entnehmen und in
Abbildung 3 dargestellt.

Gemessener Widerstand 1 des Kupferdrahtes in Abhangigkeit der Lange L Gemessener Widerstand R des Eisendrahtes in Abhangigkeit der Lange L

116 X Widerstand X Widerstand

0 |

! Ausgleichsgerade | = Ausgleichsgerade
-~ Fehlergeraden - Fehlergeraden

0.14

1 s A

0.10

Widerstand R [(1]
Widerstand £ [}

0.08

0.06

0.04

il 15 Ldng:tr‘) o] 25 30 10 15 L:;'(r‘\gej'_'l:m‘ 25 30 35
Abbildung 3: Dargestellt sind die aus den primédren Messwerten Spannung und Strom, mit
Gleichung (1), berechneten Werte fiir den Widerstand R des Drahtes bei einer verdnderlichen
Léange L. Links ist der Widerstand des Kupferdrahtes dargestellt, rechts der des Eisendrahtes.
Die Fehlerbalken ergeben sich nach Gleichung (3) aus einer Gaufischen Fehlerfortpflanzung.
Die gezeigten Ausgleichsgeraden und Fehlergeraden wurden mit Hilfe einer linearen Regression
bestimmt (siehe Gleichungen (10) und (11)).

Fiir den Fall des Kupferdrahtes kann man erahnen, dass der Zusammenhang zwischen der
Lange des Drahtes und dem gemessenen Widerstand annidhernd linear ist. Dies stimmt gut
mit den vorherigen Uberlegungen beim Silberdraht iiberein. Die vergleichsweise grofien
Unsicherheiten in der Bestimmung des Widerstands lassen sich auf die Messung mit dem
digitalen Spannungsmessgerat zuriickfiihren. Hierauf wird in der Diskussion néaher ein-
gegangen. Die dargestellte Ausgleichsgerade, sowie die Fehlergeraden ergeben sich nach

10
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einer linearen Regression zu

R=ml+c, (10)

mit
m = (0,37 +£0,04) Qm ! (10a)
c=(0,02£0,01)Q (10b)

Die Unsicherheiten resultieren dabei nur aus der Streuung der Messwerte um die Aus-
gleichsgerade und beinhalten nicht die berechneten Unsicherheiten der Werte. Man sieht
aber, dass die Ausgleichsgerade sehr gut im 1-o-Bereich, also im Bereich einer Standard-
abweichung der Messwerte liegt.

Beim Eisendraht weisen der mittlere und letzte berechnete Widerstand eine deutliche
Abweichung von der Ausgleichsgerade auf (vgl. Abbildung 3). Diese ist darauf zuriickzu-
fithren, dass das Netzteil in diesem Bereich von c.c. (constant current) auf c.v. (constant
voltage) umgeschaltet hat. Damit hatte sich auch die Stromstarke stark verdndert. Da
diese mit dem analogen Multimeter gemessen wurde, konnte die Abweichung nicht so ge-
nau bestimmt werden, wie mit dem digitalen Multimeter, das fiir die Spannung verwendet
wurde.

Die Ausgleichsgerade und die Fehlergeraden ergeben sich mit einer Linearen Regression
zu

R=ml+c, (11)

mit
m= (11,94 3,3) Qm™ (11a)
c=(1,1£0,7)Q (11b)

Man sieht aber, dass dennoch alle Werte gut im 1-o-Bereich der Standardabweichung von
der Ausgleichsgerade entfernt liegen.

Dies ist wieder auf die hohen absoluten Unsicherheiten zuriickzufithren, die sich durch
die hohen Spannungen und die dadurch ergebenen hohen Unsicherheiten in der Spannung
direkt aus der Gauf’schen Fehlerfortpflanzung nach Gleichung (3) ergeben.

Durch einen quantitativen Vergleich der berechneten Widerstande bei gleicher Drahtlange
sieht man, dass der Widerstand des Eisendrahtes immer deutlich hoher ist als der des
Kupferdrahtes. Dies ist einerseits auf den leicht unterschiedlichen Durchmesser der Drihte
zuriickzufiithren, andererseits zeigt sich der Effekt auch deutlich in der Bestimmung des
spezifischen Widerstandes.

Mit Hilfe von Gleichungen (8) und (9), kénnen die spezifischen Widerstande von Kupfer
und Eisen nun aus der linearen Regression bestimmt werden. Diese ergeben sich zu

o = (0,018 +0,003) - 1076 Qm
0c = (0,21 £0,07) - 107 Qm .

11
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Die relative Unsicherheit betragt dabei

A
2% _ 149
Ok
A

Q| — 319 .
Qe

Wie erwartet sieht man, dass der berechnete spezifische Widerstand von Kisen deutlich
hoher ist als der von Kupfer. Im Folgenden werden nun diese Werte und Unsicherheiten
diskutiert und mit ihren Literaturwerten verglichen.

4 Diskussion der Ergebnisse
4.1 Angabe und Diskussion der Endergebnisse

In Versuchsteil 1 konnte der spezifische Widerstand des Silberdrahtes anhand verschiede-
ner Schaltungen bestimmt werden. Hierbei zeigt sich, dass die Verwendung des digitalen
Multimeters zur Spannungsmessung von Vorteil ist, da dieses eine hohere Auflésung und
geringere Messunsicherheiten besitzt als das analoge Multimeter. Auch zeigte sich, dass
aufgrund der deutlich hoheren Beeinflussung der Spannungsmessung im stromrichtigen
Schaltkreis ein spannungsrichtiger Schaltkreis prazisere Messergebnisse liefert, sodass sich
die Schaltkreise 2 und 3, wie oben beschrieben, besser eignen. Zur Bestimmung des End-
ergebnisses und zur Durchfithrung der Versuchsteile 2 und 3 wurde hierbei Schaltkreis
2, also ein spannungsrichtiger Stromkreis bei dem direkt an den am Draht befestigten
Krokodilklemmen die Spannung gemessen wurde, gewahlt. Dieser Schaltkreis ermoglicht
die genauere Messung und Variation der relevanten Leiterlange. In Schaltkreis 3 hétte
man dahingegen beriicksichtigen miissen, dass die relevante Leiterlinge zur Spannungs-
messung aufgrund einer direkt am Draht angreifenden Parallelschaltung des Voltmeters
leicht verringert wire, was ebenfalls zu einer geringeren gemessenen Spannung gefiihrt
hatte. Daher wird als Endergebnis von Versuchsteil 1 der mit Schaltung 2 ermittelte Wert
024y flir den spezifischen Widerstand des Silberdrahtes angegeben:

Apaay
O2dv

02av = (0,035 4 0,003) - 107 Qm =83%

Im Vergleich zu den anderen in Versuchsteil 1 ermittelten Werten des spezifischen Wi-
derstand ist hier auch die relative Unsicherheit, neben der aus Schaltung 3 mit digitaler
Spannungsmessung, am geringsten.

Die expliziten Beitrdge zur Unsicherheit sind hierbei

dsUsdy
22 Ag|=0,36-10"2Om
ESIQdV
(E_SUQ([V _8
‘— T, Al =0,11-107° Qm
d2
S AlUsqv| = 0,21 1078 Qm
ESI2(1V
2Usqy
— =22 Al =1,3-107%Qm .
ESIEdV
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Auffillig ist hierbei, dass der Beitrag der Unsicherheit der Stromstarkemessung mit dem
analogen Multimeter erheblich grofier ist, als die anderen Beitrage. Dies ist auf die Ver-
wendung des analogen Messgerats und die Messmethoden zuriickzufiithren, welche weiter
unten genauer diskutiert werden. Aufgrund der sehr kleinen Durchmesser, trigt aufler-
dem die Unsicherheit der Bestimmung dieser ebenfalls stiarker bei als die Unsicherheit der
Spannungsmessung, welche aufgrund des digitalen Multimeters eher gering ist. Auch die
Langenmessung hat einen vergleichsweise geringen Beitrag zur Unsicherheit, was auf die
grofe Lange des Drahtes im Vergleich zur Ableseunsicherheit am Mafiband zurtickzufiih-
ren ist.

In der Versuchsanleitung [3] ist der spezifische Widerstand fiir Silber gegeben durch
OsLit = 1,6 - 1078 Qm.

Ein t-Test mit diesem aus den Messungen berechneten Wert und dem Literaturwert er-
gibt

_ \dev - QsLit|

t,
AlQEdv

=118.

Fiir die Berechnung dieses spezifischen Widerstandes, wurde nur eine einzelne Messung
von Strom und Spannung verwendet. Daher ist dieser Wert trotz seiner kleinen Unsicher-
heiten sehr anféllig fiir statistische Schwankungen. Damit ist es auch nicht verwunderlich,
dass der Wert mit dem Literaturwert nicht gut vertraglich ist, da auch die Unsicherheiten
sehr klein sind und somit eine kleine Abweichung einen grofien t-Wert hervorruft. Das

Ergebnis ist also nicht wirklich repréi,sentativ. Guter Einwand, allerdings ist das Messen sehr kleiner Widerstande
auch aus physikalischen Griinden extrem ungenau.

In Versuchsteil 2 wurde die theoretisch erwartete lineare Abhingigkeit des Widerstand R,
von der relevanten Drahtlange [; durch Messungen bei verschiedenen Léangen tiberpriift.
Wie in Abbildung 2 sichtbar, wird dieser lineare Zusammenhang bestétigt, da die einzelnen
berechneten Werte fiir R, im 1-o-Bereich ihrer Standardunsicherheiten allesamt auf der
Ausgleichsgeraden liegen.

Da Gleichung (6) einen Zusammenhang fiir R und [ im Falle eines idealen ohmschen
Leiters liefert, sind hier leichte Abweichungen von der Theorie unter anderem dadurch zu
erkldren, dass im Experiment der Silberdraht nicht als vollstéindig ideal angesehen werden
kann. Es ist auflerdem zu beachten, dass ein Offset vorliegt, da die Ausgleichsgerade einen
von 0 verschiedenen y-Achsenabschnitt aufweist. Dieses Offset ist unter anderem darauf
zuriickzufithren, dass in der verwendeten Schaltung bei der Spannungsmessung ebenfalls
immer die Widerstinde der Krokodilklemmen berticksichtigt werden miissen, welche bei
der Berechnung der Widerstande Ry des verwendeten Silberdrahts aus den gemessenen
GroBen mit Gleichung (1) jedoch vernachlédssigt wurden. Des Weiteren konnte aus der
Steigung der Ausgleichsgeraden ein genauerer Wert fiir den spezifischen Widerstand des
Silbers berechnet werden, dessen relative Unsicherheit aufgrund der Durchfithrung einer
Messreihe geringer ist als die, der Ergebnisse in Versuchsteil 1. Der hieraus ermittelte
Wert fiir den spezifischen Widerstand lasst sich angeben zu

Apg
0s

0s = (0,0183 £ 0,0009) - 1075 Qm =5%.
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Ein t-Test mit dem Literaturwertergibt

‘Qs - QsLit| _
Ap

Der anhand der Messreihe mit Hilfe der linearen Regression berechnete Wert ist daher na-
hezu vertriaglich mit dem Literaturwert. Die kleine Abweichung lasst sich auf eventuelle
systematische Fehler zuriickfithren. Eine weitere Fehlerquelle ist auch, dass der Innen-
widerstand der Krokodilklemmen und der teilweise nicht so gute Sitz der Klemmen am
Draht beriicksichtigt werden miissten, da diese systematische Fehlerhervorrufen kénnen.

£, = 25 .

Um die Abweichungen vom Literaturwert genauer zu betrachten, wird in Abbildung 4 der
aus Gleichung (2) berechnete Wert fiir den spezifischen Widerstand gegen die jeweilige
Drahtlinge [, aufgetragen.

Spezifischer Widerstand o des Silberdrahtes in Abhangigkeit der Lange L
x107"

X Spezifischer Widerstand mit Fehlerbalken

w

Spezifischer Widerstand o [(2 m]

10 15 20 25 30 35
Linge L [cm]

o

Abbildung 4: Darstellung der durch Gleichung (2) berechneten spezifischen Widerstiande ps
fiir die verschiedenen verwendeten Drahtlingen [;. Auflerdem ist der theoretisch erwartete Lite-
raturwert sichtbar. Die einzeln berechneten Ergebnisse weichen sichtbar vom Literaturwert ab.

Wihrend in der Theorie ein konstanter Wert zu erwarten gewesen wire, sind hier deut-
liche Abweichungen je nach relevanter Leiterlinge zu erkennen. Insbesondere steigt der
spezifische Widerstand mit abnehmender Drahtlange erheblich und liegt in allen Féllen
itber dem Literaturwert. Dies ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass mit sinken-
der Leiterlange und damit mit sinkendem Widerstand des Leiters der relative Einfluss der

14



AP-2 Versuch 44 Elektrische Leitfahigkeit

Widerstande der Krokodilklemmen zunimmt, welcher wie oben beschrieben jedoch nicht
bei der Berechnung der spezifischen Widerstéande beriicksichtigt wurde und zu einem Off-
set, fithrt.

Einen weiteren leichten Einfluss kann auBerdem die Zunahme der Temperatur des Silber-
drahtes bei lingerer Messung haben, wobei ebenfalls der spezifische Widerstand dieses
Metalls steigt. Da die Messungen mit abnehmender Leiterlinge durchgefiihrt wurden,
konnte eine Zunahme des spezifischen Widerstands bei kiirzeren Langen unter anderem
auch darauf zuriickgefiihrt werden. Diese Faktoren, sowie die weiter unten diskutierten,
verwendeten Messmethoden, sind mogliche Erklarungen fiir die Abweichung der berech-
neten Endergebnisse vom Literaturwert des spezifischen Widerstands.

In Versuchsteil 3 wurden analog zum vorigen Versuchsteil die spezifischen Widerstin-
de eines Kuper- und eines Eisendrahts ermittelt. Hierbei wurden wieder mit Schaltkreis
2 und digitaler Spannungsmessung Messungen bei verschiedenen Leiterlingen durchge-
fithrt, wobei die Messreihen hier jedoch kiirzer waren. Die iiber die linearen Regressionen
ermittelten Werte fiir die spezifischen Widerstande lassen sich angeben zu

A ,
o = (0,018 = 0,003) - 105 Qm 20— 14%
Ok
—6 AQe 0
0e = (0,21 +0,07) - 1075 Qm =31%.
0

Hier ist auffallig, dass die relativen Unsicherheiten erheblich grofer sind als zuvor beim Sil-
berdraht. Die hoheren Unsicherheiten sind dabei iiberwiegend auf die Spannungsmessung
zuriickzufithren. Bei Kupfer und vor allem bei Eisen wurden deutlich héhere Spannungen
gemessen als bei Silber. Da die durch das digitale Multimeter gegebene Messunsicherheit
der Spannung relativ von den gemessenen Grofien abhéngt, steigt daher hier ebenfalls die
Unsicherheit der aus den Messwerten berechneten spezifischen Widerstinde. Ein t-Test
zwischen den Literaturwerten und den jeweiligen berechneten Werten der spezifischen
Widerstande von Eisen und Kupfer ergibt dahingegen

|Qk - QkLit‘ — 05

by = ;
Agy
|Qe — QeLit‘
te=—— =17
’ Age ‘

wobei g = 0,017 - 1079 Qm und g, = 0,098 - 107% Qm, wie in [3] verwendet wurden.
In beiden Féllen sind die Ergebnisse also gut vertraglich mit den Literaturwerten. Eine
grofere Messreihe héatte hier dennoch zu geringeren Unsicherheiten gefiihrt.

4.2 Diskussion der verwendeten Messmethoden

Im folgenden werden nun die verwendeten Messmethoden und Messinstrumente im Hin-
blick auf mogliche Fehlerquellen diskutiert.

Zunachst konnen auch die kleinen Widerstinde der verwendeten Bananenstecker die Mes-
sungen insbesondere dadurch beeinflussen, weil der Widerstand der zu vermessenden
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Dréahte sehr klein ist. Leitungswiderstande fallen dadurch starker ins Gewicht. Die Kon-
taktstellen der Stecker kénnen daher Flugrost aufweisen und leichte Wackelkontakte er-
zeugen. Auffillig sind Einfliisse bei der Widerstandsmessung durch die Krokodilklemmen.
Diese miissen guten Kontakt zum Draht haben, um keinen Wackelkontakt zu erzeugen.
Da diese im Experiment eher locker saflen, sind diese daher anfillig fiir leichte Stofie
oder Verschiebungen der Kabel. Beispielsweise kam es wihrend einer Messung zu einem
Wackelkontakt an einer Krokodilklemme, welcher die gemessene Spannung sehr deutlich
verfalschte, worauf die Messung wiederholt werden musste. In Versuchsteil 1 ist der Ein-
fluss der Kabel und Klemmen deutlich zu erkennen, da Schaltung 3 eine kleinere Spannung
misst als Schaltung 2.

Die Messung der Drahtdurchmesser mit der Biligelmessschraube erfolgte mit ausreichen-
der Genauigkeit. Durch die hohe Skalenauflosung der Messschraube von 0,01 mm ist ein
genaues Ablesen des Messergebnisses moglich. Die Rutschkupplung begrenzt die beim
Zudrehen der Schraube aufgewendete Messkraft, sodass diese die Messung, anders als et-
wa bei einem Noniusmessschieber. nicht beeinflussen kann. Erwahnenswert ist, dass die
Durchmesser der Drahte jeweils nur einmal an einer Stelle des Drahtes gemessen wurden.
Eventuelle Durchmesserschwankungen sind so nicht berticksichtigt. Es wird angenommen,
dass der Draht eine perfekt kreisformige Querschnittsfliche besitzt.

Die Langenmessung der Drahte erfolgte mit dem Maflband. Hierzu waren zwei Expe-
rimentatoren notig, da der Draht gespannt gehalten werden musste wahrend abgelesen
wurde. Gleichzeitig durften die Krokodilklemmen, die wie schon erwahnt nur schwach
schlossen, nicht in ihrer Position verrutschen. Das Ablesen der Léinge erfolgte dann der-
art, dass jeweils die Zahne der Krokodilklemme, die am néchsten zur gegeniiberliegenden
Krokodilklemme zeigten, als Messpunkt genommen wurden. Hier ergab sich eine zusatzli-
che Unsicherheit. Die Isolierung der Krokodilklemmen und der wie beschrieben wackelige
Messvorgang sorgten fiir eventuelle systematische Fehler.

Wichtig ist auch, dass am Drahtwiderstand Stromfluss Joul’sche Wéarme abfallt. Dadurch
erhitzt sich der Draht. Metalle wie Silber sind keine perfekten Ohm’schen Leiter, viel-
mehr ist der spezifische Widerstand der Metalle temperaturabhingig. Es kann also davon
ausgegangen werden, dass sich diese spezifischen Widerstdnde im Laufe der Messungen
leicht dnderten. Das wiirde auch teilweise erklaren, warum der spezifische Widerstand
von Silber stieg, nachdem die Lange [ schrittweise verringert worden war. Da Silber ein
sogenannter Kaltleiter ist, kann eine zunehmende Erwéirmung des Drahtes fiir einen zu-
nehmenden spezifischen Widerstand sorgen. Ahnlich verhélt es sich auch mit den anderen
verwendeten Metallen.

Da der Eisendraht die kleinste Querschnittsfliche aufwies, wurde vorsorglich die Strom-
starke fiur diesen Draht deutlich verringert. Der Draht sollte sich aus den gerade be-
schriebenen Griinden nicht zu sehr erhitzen. Dadurch schaltete das Netzteil allerdings bei
zwei Messwerten in einen anderen Modus, es wechselte von c.c. (constant current) zu c.v.
(constant voltage). Dadurch dnderten sich die Strom- und Spannungswerte innerhalb der
Messreihe. Moglicherweise dnderte sich dadurch auch der Innenwiderstand des Netzgerats.
Die Messreihe wurde dadurch deutlich sichtbar beeinflusst.
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In der Auswertung wurde darauf hingewiesen, dass ein Digitalmultimeter préaziser misst als
ein Analogmultimeter. Bei letzterem kam zusétzlich zur Unsicherheit des Messgerits ein
Parallaxenfehler beim Ablesen des Zeigerausschlags an der analogen Skala hinzu. Dieser
wurde dadurch minimiert, dass eine Spiegelskala vorhanden war. Indem man Zeiger und
Spiegelbild des Zeigers in Deckung brachte, konnte der angezeigte Messwert moglichst
exakt abgelesen werden.

4.3 Verbesserte Messmethoden

Um den Widerstand der Bananenstecker zu reduzieren wére es sinnvoll, kiirzere Kabel zu
verwenden. Denn auch bei den Bananensteckern hiangt der Widerstand von der Leiterlange
ab. Bananenstecker mit grofferem Durchmesser hiatten einen ahnlichen Effekt. In Hinblick
auf Sicherheitsvorkehrungen wire es auch sinnvoll, Bananenstecker mit Beriihrschutz zu
verwenden, vor allem, wenn mit hoéheren Spannungen und Stromstarken gearbeitet wird.

Krokodilklemmen mit gut sichtbaren Maulern, die stirker schliefen, hitten die Langen-
messung deutlich vereinfacht und gleichzeitig Wackelkontakte reduziert.

Um die Langenmessung zusatzlich zu verbessern und Stabilitat des Versuchsaufbaus insge-
samt zu verbessern, konnte der zu vermessende Metalldraht in eine Vorrichtung gespannt
werden. LieBe sich der Metalldraht in einer solchen Vorrichtung einer Gitarrensaite gleich
einspannen, kénnten auch die Krokodilklemmen besser angebracht und verschoben und
auch der Abstand besser gemessen werden, da keine Kriimmung des Drahtes das Messer-
gebnis verfilschen wiirde.

Um eine Erhitzung des Drahtes zu vermeiden, konnte dickerer Draht verwendet werden.
Dadurch wiirde der Widerstand des Drahtes widerum sinken. Storwiderstiande, zum Bei-
spiel in Form der Bananenstecker oder auch der Innenwiderstande der Messgerite, wiirden
dadurch allerdings stéirker ins Gewicht fallen. Eine Anderung des Drahtdurchmessers hétte
also Vor- und Nachteile und miisste sorgfiltig abgewigt werden.

Nachdem Versuchsteil 1 ergab, dass Digitalmultimeter prazisere Messergebnisse liefern als
Analogmultimeter, hitten die nachfolgenden Messreihen gleich mit zwei Digitalmultime-
tern durchgefiihrt werden koénnen. Da das Analogmultimeter allerdings die fehlerunahb-
hangige Strommessung iibernahm, wurde dieser Nachteil moglichst gering gehalten.

Mit Hilfe der genannten verbesserten Methoden, konnte man die Ungenauigkeiten deutlich
reduzieren. Um auch die statistischen Unsicherheiten zu minimieren, kénnte man fiir jeden
untersuchten Zusammenhang langere Messreihen durchfiithren. Diese wiirden einerseits
die Genauigkeit der Endergebnisse verbessern, andererseits auch statistische Fehler durch
Mittlung verringern.
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A.1 Rohdaten und daraus berechnete Grofien
Widerstinde Kupfer

I (£0,2cm) Ry []

10.0 0,06 £+ 0,02
15.0 0,07 &£ 0,02
20,0 0,08 &£ 0,03
25,0 0,12 £ 0,04
30,0 0,12 £ 0,04

Tabelle 2: Dargestellt sind die Lingen [, des Kupferdrahtes und die zugehérigen berechneten
Widerstidnde Ry.

Widerstande Eisen

lo (£0,2cm) R, [Q]

10,0 2.0 + 0,6
15,0 2.8 + 0,9
20,0 442
25,0 442
30,0 442

Tabelle 3: Dargestellt sind die Ldngen [, des Kupferdrahtes und die zugehérigen berechneten
Widerstande Re.
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A.2 Messprotokoll

Abbildung 5: Messprotokoll Seite 1




