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1 Ziel des Versuchs

Im Folgenden soll der Widerstand eines Nickeldrahtes untersucht werden. Hierfiir werden zu-
néchst drei verschiedene Schaltungen fir die Widerstandsmessung verglichen und die bestgeeig-
nete unter ihnen ausgewéhlt. Aus den Messwerten dieser Schaltung wird der spezifische Wider-
stand von Nickel berechnet. Anschlieend wird zuerst die Lidnge und dann der Querschnitt des
Drahtes variiert, um die Abhéngigkeit des Widerstandes von diesen Parametern zu untersuchen.

2 Aufbau und Durchfiihrung

Um den spezifischen Widerstand moglichst gut bestimmen zu kénnen, werden zunéchst drei
verschiedene Schaltungen, die in Abbildung 1 abgebildet sind, verwendet. Es werden die Span-
nung U und der Strom I gemessen. Dafiir stehen ein analoges und ein digitales Multimeter fiir
die Messung dieser Groflen zur Verfiigung. Es wird bei jeder der drei Schaltungen das analoge
Messgerat einmal fiir die Spannungsmessung und einmal fiir die Strommessung benutzt. So er-
geben sich sechs verschiedene Schaltungen. Bei Verwendung des analogen Multimeters fiir die
Strommessung werden die Schaltungen im Folgenden mit 1 bis 3 bezeichnet. Verwendet man
das analoge Multimeter fir die Spannungsmessung werden diese Schaltungen 4 bis 6 benannt.
Es wird Schaltung sechs fiir die weiteren Versuchsteile ausgewéhlt.
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(a) Abbildung der Schaltungen (b) Abbildung der Schaltun- (¢) Abbildung der Schaltungen
1 und 4 gen 2 und 5 3 und 6

Abb. 1: Abgebildet sind die benutzten Schaltpline die im Laborbuch in
Abbildung 11 zu finden sind.

Um den spezifischen Widerstand zu bestimmen, wird noch die fiir den Widerstand relevante
Drahtlinge L benétigt. Sie wird mit einem Maflband zwischen den Krokodilklemmen gemessen,
wie in Abbildung 2a zu sehen ist. Bei den ersten beiden Schaltungen werden nur die Kroko-
dilklemme 2 und 3 verwendet. Bei Schaltung drei wird der Strom an Krokodilklemme 1 und 4
angeschlossen. Das Voltmeter wird mit Krokodilklemme 2 und 3 parallel geschaltet. Auflerdem
wird der Durchmesser des Drahtes mit einer Biigelmessschraube ermittelt.
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(a) Skizze der Langenmessung L des Drahtes (b) Um den Querschnitt zu variieren, wird der
mit den Krokodilklemmen 1 bis 4 Draht mehrmals durch die Klemmen gefiihrt

Abb. 2: Skizzen der Lingen- und Querschnittsmessung des Drahtes aus
dem Laborbuch Abbildung 9. In der ersten Abbildung sind zusétzlich zur
gemessenen Linge L die Anordnung der Krokodilklemmen eingezeichnet.

Anschlieflend wird die Lange des Drahtes L variiert. Fiir jede Lange werden finf verschiedene
Spannungs-Strom-Paare gemessen.

Abschlieflend soll der Zusammenhang zwischen Widerstand und stromdurchflossener Querschnitts-
fliche untersucht werden. Dafiir wird, wie in Abbildung 2b dargestellt, der Draht n-mal durch
die Krokodilklemme gefiihrt. Es wird dabei immer die gleiche Linge L zwischen den Klemmen
verwendet.

Die Unsicherheiten der Multimeter werden den jeweiligen Gebrauchsanweisung entnommen. Fiir
das digitale Multimeter betragen die Unsicherheiten [7] fir Stromstédrke I und Spannung U in
den verwendeten Einstellungen:

Algig = (1,8% - I+ 0,003 A), (1)
AUygig = (0,5% - U £ 0,001 V). (2)

Hierbei bezieht sich der Prozentwert auf den gemessenen Wert.

Fir das analoge Multimeter kommt zu der angegebenen, relativen Unsicherheit [8] die Ab-
leseunsicherheit von der analogen Skala hinzu, die mit Dreiecksverteilung mit Formeln aus [3]
abgeschéatzt wird. Hierbei bezieht sich der Prozentwert auf den jeweiligen Skalenendwert. Fiir die
Spannung betragt dieser bei der gewdhlten Einstellung 2,5V und fiir die Stromstérke 1000 mA:

Algna = (2,0% - 1000 mA + 0,02 A), (3)
AUgna = (1,5% - 2,5V + 0,008 V). (4)

Bei der Messung von Lange L und Durchmesser D wird ebenfalls aufgrund der analogen Skalen
von Dreiecksverteilung ausgegangen. So ergeben sich die folgenden Unsicherheiten:

AL = 0,12 cm, (5)
AD = 0,004 mm. (6)



3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Bestimmung des spezifischen Widerstands bei verschiedenen Schaltun-
gen

Aus den mit Schaltung 1 bis 6 gemessenen Stromen I und Spannungen U, sowie den geome-
trischen Maflen des Drahtes L = (40,00 £ 0,12) cm und D = (0,210 £ 0,004) mm konnen die
jeweiligen spezifischen Widerstdnde p; des Nickeldrahtes bestimmt werden. Es gilt folgender
Zusammenhang:

A UnD?
PERTET @)
Fiir eine hohere Genauigkeit werden pro Schaltung mehrere Messungen vorgenommen, die je-
weiligen spezifischen Widerstinde berechnet und anschlieflend ein Mittelwert gebildet. Als sta-
tistische Unsicherheit wird die Standardabweichung des Mittelwerts verwendet. Beides wird mit
Formeln aus [3] berechnet. Da jedoch alle verwendeten Grofien systematisch falsch gemessen sein
konnen — die Groflen L und D werden in jeder Messung verwendet und die Multimeter konnen U
und [ systematisch zu klein oder grofl messen — ergibt sich zusétzlich ein systematischer Fehler
aus Gauf’scher Fehlerfortpflanzung:

™
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UD2AIN? UD2ATI\?
Asystp: + | — .

(D2AU)? + (2UDAD)? + ( 7

Fiir die sechs verschiedenen Kombinationen ergeben sich die in Tabelle 1 angegebenen spezifi-
schen Widersténde. Es sind dabei sowohl statistischer als auch systematischer Fehler eingetragen.

Tab. 1: Angegeben sind die errechneten spezifische Widerstidnde fiir die
drei verschiedenen Schaltungen und die verwendeten Kombinationen aus
analogem und digitalem Multimeter. Bei den Werten ist zunéchst der
statistische und dann der systematische Fehler angegeben.

verwendete Schaltung | analoges Messgerét | digitales Messgerét spezifischer Widerstand p
1 Strom Spannung (0,170 0,003 + 0,016) Qmm? m™~!
2 Strom Spannung (0,118 £ 0,003 + 0,008) Q mm? m~*
3 Strom Spannung (0,108 + 0,003 + 0,008) Q mm? m~*
4 Spannung Strom (0,135 40,003 £0,011) Qmm?m~!
5 Spannung Strom (0,118 + 0,004 + 0,013) Qmm? m~!
6 Spannung Strom (0,112 40,005 + 0,010) @ mm? m~!

Fiir einen besseren Vergleich sind die errechneten Werte fiir p in Abbildung 3 eingezeichnet.
Man kann erkennen, dass die spezifischen Widerstdnde aus Schaltung 1 und 4 deutlich tiber
den Werten der anderen Schaltungen liegen. Bei Schaltung 3 und 6 sind die errechneten Werte
am kleinsten. Es ist aulerdem erkennbar, dass die Art der Schaltung einen deutlich gréfleren
Einfluss hat als die verwendeten Messgerite.



gemessene Werte fiir den spezifischen Widerstand p
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Abb. 3: Aufgetragen sind die berechneten spezifischen Widersténde p in
Qmm?m™! fiir die sechs Schaltungen. Bei den Schaltungen 1 bis 3 wird
jeweils der Strom und bei den Schaltungen 4 bis 6 die Spannung analog
gemessen. Die dunkleren Fehlerbalken sind die systematischen Fehler und
die helleren Fehlerbalken sind die dazuaddierten statistischen Fehler.

Die Schaltungen 1 und 4 messen durch den Einbau des Strommessgeréts nach dem Knotenpunkt
beide stromrichtig, wihrend die anderen Schaltungen spannungsrichtig messen. Da Amperemeter
niederohmig und Voltmeter hochohmig sind, ist eine stromrichtige Schaltung fiir grole Wider-
stande besser geeignet und eine spannungsrichtige Schaltung fiir kleine Widersténde. Da es sich
bei der Messung um kleine Widerstdnde handelt, wird bei den Schaltungen 1 und 4 der spezifi-
sche Widerstand systematisch zu grof§ gemessen. Die Schaltungen 3 und 6 haben zusétzlich den
Vorteil, dass direkt am Draht gemessen wird und damit Kabelwiderstdnde nur einen minimalen
Einfluss haben. Fiir die folgenden Messungen wird daher Schaltung 6 verwendet.

Um zu iiberpriifen, wie sinnvoll die gewéahlte Schaltung ist, wird ein grober Vergleich mit einem
Literaturwert angestellt. Der Literaturwert wird aus [5] entnommen und betrégt:

piit = 0,0693 2 mm?m™ .

Fiir den Vergleich werden erneut die berechneten Werte fiir p aufgetragen und gemeinsam mit
dem Literaturwert in Abbildung 4 veranschaulicht.
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Abb. 4: Aufgetragen sind die berechneten spezifischen Widersténde p in
Qmm? m~! fiir die sechs Schaltungen, sowie der Literaturwert aus [5]. Bei
den Schaltungen 1 bis 3 wird jeweils der Strom und bei den Schaltungen
4 bis 6 die Spannung analog gemessen. Die dunkleren Fehlerbalken sind
die systematischen Fehler und die helleren Fehlerbalken sind die dazuad-
dierten statistischen Fehler.

Es ist erkennbar, dass die Werte fiir Schaltung 3 und 6 am néchsten am Literaturwert liegen. Ein
quantitativer Vergleich mit dem Literaturwert erfolgt in Unterabschnitt 4.1 in der Diskussion.
Ob mit der verwendeten Schaltung die Messwerte tatsédchlich am sinnvollsten bestimmt werden
koénnen, soll dort ebenfalls untersucht werden.

3.2 Untersuchung der Abhangigkeit von der Drahtlinge

Der Widerstand eines Drahtes héngt neben seinem spezifischen Widerstand p und seiner Dicke
D von seiner Lange L ab. Dabei gilt folgender Zusammenhang:
4p

R= e - L. (9)
Um diese Linearitit mit Steigung 4p/(mD?) zu bestitigen, wird der aus Stromstirke I und
Spannung U ermittelte Widerstand R gegen die Drahtlinge L aufgetragen. Zur Berechnung des
Widerstandes wird der Zusammenhang R = U/I verwendet, um aus jedem Wertepaar bei glei-
cher Lénge L einen Widerstand zu berechnen. Als Bestwert wird der Mittelwert mit Formeln
aus [3] verwendet. Fiir die statistische Unsicherheit der Widersténde R wird die Standardabwei-
chung vom Mittelwert [3] gewéhlt. Die systematische Unsicherheit, die durch die systematischen
Fehler von U und I entsteht, wird mit Fehlerfortpflanzung mit Formeln aus [3] ermittelt:

At = (B) 4 (F421) 10

Dieser aus allen Wertepaaren ermittelte systematische Fehler wird erneut zu einem systemati-
schen Fehler pro gewahlter Liange gemittelt.




Die erhaltenen Werte fiir R und L sind in Abbildung 5 aufgetragen.

Widerstande R bei unterschiedlicher Drahtlange L
X  Dberechnete Werte R
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Abb. 5: Aufgetragen sind die berechneten Widerstinde R in ) gegen
die Drahtldnge L in m. Die dunkleren Fehlerbalken sind dabei die sys-

tematischen Fehler und die helleren Fehlerbalken sind die dazuaddierten
statistischen Fehler.

Um den vermuteten linearen Zusammenhang zu untersuchen, wird eine lineare Regression unter
Verwendung von Formeln aus [4] durchgefiihrt. Fiir die Steigung der Ausgleichsgeraden m, den
y-Achsenabschnitt ¢ und ihre Unsicherheiten werden dabei folgende Werte ermittelt:

c=(0,15+0,07) Q,
m=(28+0,3)Qm L.

Die Ausgleichsgerade mit ihrem Konfidenzband und den gemessenen Werten ist in Abbildung 6
dargestellt.



Widerstande R bei unterschiedlicher Drahtlange L

—— Ausgleichsgerade
2.071 ---- Konfidenzband
X  berechnete Werte R

Widerstand R [Q]
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Abb. 6: Aufgetragen sind die berechneten Widerstinde R in 2 gegen
die Drahtlange L in m. Die dunkleren Fehlerbalken sind dabei die sys-
tematischen Fehler und die helleren Fehlerbalken sind die dazuaddierten
statistischen Fehler. Zusatzlich ist eine lineare Regression mit einem 1o-
Konfidenzband eingezeichnet.

Da alle Messwerte mit der linearen Regression vertriglich sind und die Konfidenzbénder ver-
gleichsweise schmal sind, kann die vermutete Linearitdt bestétigt werden.

Da die Steigung m dem Faktor 4p/(7wD?) aus der Theorie entspricht, kann mit ihr ein Wert fiir
den spezifischen Widerstand bestimmt werden:

4p
= — 11
m=-L, (1)
mmD?
= ) 12
p 1 (12)
Die statistische Unsicherheit folgt durch Fehlerfortpflanzung des Fehlers der linearen Regression:
nD?%. Am
Astatp = 1 (13)

Der zusétzliche systematische Fehler wird in Unterabschnitt 3.4 analysiert. Fiir den spezifischen
Widerstand ergibt sich folgender Wert mit statistischen Fehler:

Plinreg = (0,097 4 0,009) Qmm? m™".

Der y-Achsenabschnitt ¢ zeigt, dass auch im Grenzwert, wenn kein Draht vorhanden ist, ein
Widerstand bleibt. Dieser Offset-Widerstand R, betragt:

R, = (0,15 + 0,07) Q2.

Dieser Widerstand kommt aus den Kabeln und Messgeraten.
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3.3 Untersuchung der Abhangigkeit von der Querschnittsfliche

Fiir die folgende Versuchsdurchfithrung wird ein Abstand der Krokodilklemmen von L = (10,00+
0,12) cm gewéhlt. Dadurch wird gewéhrleistet, dass mehrere Windungen maglich sind. Die Ab-
héngigkeit des Widerstands R des Drahtes von der Querschnittsfliche A ist durch folgenden
Zusammenhang gegeben:

1

= pL
R,oA

(14)
Um die Proportionalitdt zwischen R und 1/A zu untersuchen, wird der aus Stromstéirke I und
Spannung U ermittelte Widerstand R gegen den Kehrwert des Drahtquerschnitts A aufgetragen.
Dabei wird der Widerstand analog zu oben bestimmt. Zu jedem Querschnitt werden mehrere
Messwerte aufgenommen, aus denen jeweils ein Widerstand berechnet wird. Mithilfe von Formeln
aus [3] wird zu jedem Drahtquerschnitt ein Mittelwert gebildet. Um die statistische Unsicherheit
des Mittelwerts zu bestimmen, wird dessen Standardabweichung mit Formeln aus [3] berechnet.
Die systematische Unsicherheit wird erneut mit Hilfe von Gleichung 10 ermittelt.

Die Vergréflerung der Querschnittsfliche A wird durch n-faches Durchfiihren des Drahtes durch
die Krokodilklemmen realisiert. Bei mehreren Durchfiihrungen des Drahtes fallt auf, dass der
Draht anfangt zu glithen und mit der Krokodilklemme verschmilzt. Dieser Effekt fiihrt zu grofien
Messungenauigkeiten, die in der Fehlerdiskussion aufgegriffen werden. Es ergeben sich fiir den
Kehrwert der Querschnittsflache und seine Unsicherheit folgende Gleichungen:

1 4
Akehr Z = W’ (15)
8AD
AAkehr W <16)

Die damit ermittelten Werte sind in Abbildung 7 abgebildet:

Widerstande R bei unterschiedlichem Drahtquerschnitt A

X  berechnete Werte R
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Abb. 7: Aufgetragen sind die berechneten Widersténde R in ) gegen den
Kehrwert des Drahtquerschnitts 1/4 in mm~2. Die dunkleren Fehlerbal-
ken sind die systematischen Fehler und die helleren Fehlerbalken sind die
dazuaddierten statistischen Fehler.



Um die vermutete Linearitdt zu bestétigen wird eine lineare Regression mit Formeln aus [4]
durchgefiihrt. Dabei sind die Steigung m der Ausgleichsgerade und deren y-Achsenabschnitt ¢
durch folgende Werte und Unsicherheiten gegeben:

m = (0,018 & 0,007) Q mm?,
c=(—0,0940,11) Q.

Die lineare Regression mit ihrem Konfidenzband und den gemessenen Werten ist in Abbildung 8
aufgetragen.

07 Widerstande R bei unterschiedlichem Drahtquerschnitt A

—— Ausgleichsgerade
---- Konfidenzband P
0.61 X Dberechnete Werte R =

Widerstand R[]

10 15 20 25 30
Kehrwert des Drahtquerschnitts 1/4 [1/mm?]

Abb. 8: Aufgetragen sind die berechneten Widerstéinde R in ) gegen den
Kehrwert des Drahtquerschnitts 1/4 in mm~2. Die dunkleren Fehlerbal-
ken sind die systematischen Fehler und die helleren Fehlerbalken sind die
dazuaddierten statistischen Fehler. Zusétzlich ist eine lineare Regression
mit einem lo-Konfidenzband eingezeichnet.

Es lasst sich nur vermuten, dass der Verlauf linear ist, was zum einen an den wenigen Messwerten
und zum anderen an den groffen Fehlern liegt, die in der Fehlerdiskussion nochmal néher erldutert
werden. Trotzdem wird versucht aus der ermittelten Steigung m ein Wert fiir den spezifischen
Widerstand mit Hilfe folgender Formeln zu berechnen:

m=R-A, (17)
m
Plinreg2 = f (18)

Die Unsicherheit folgt mit Fehlerfortpflanzung [3]:

—mAL\? Am\?
Aplinreg2 = \/( 12 ) + <L> . (19)
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Damit folgt fiir den spezifischen Widerstand:
Plinregz = (0,18 £ 0,07) Qmm?m ™.

Offensichtlich weicht der Wert extrem vom Literaturwert ab und da die lineare Regression nicht
aussagekraftig ist, wird dieser Wert nicht weiter verwendet.

3.4 Bestimmung eines Endergebnisses und Betrachtung der Unsicherheiten

Als Endergebnis wird der aus der linearen Regression aus Unterabschnitt 3.2 bestimmte Wert
verwendet. Bei diesem Versuchsteil wird die spannungsrichtige Schaltung 6 gewahlt, bei der zu-
dem direkt am Draht gemessen werden kann. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass
durch die lineare Regression ein moglicher Offset im Widerstand herausgerechnet wird. Dadurch
liefert dieses Vorgehen den genauesten Wert fiir den spezifischen Widerstand. Eine Mittelung al-
ler erhaltenen Ergebnisse scheint nicht sinnvoll, da verschiedene Schaltungen und Auswertungen
bereits durch ihren Aufbau deutliche systematische Fehler aufweisen, die nicht statistisch um den
wahren Wert streuen sondern zu einer gréfleren Ungenauigkeit des Endergebnisses beitragen.

Zusétzlich zu der statistischen Unsicherheit, die sich aus der linearen Regression ergibt, gibt es
eine systematische Unsicherheit, die daher rithrt, dass die Messgroflen systematisch von ihren
wahren Werten abweichen konnen. Dieser systematische Fehler ldsst sich mithilfe Gauf3’scher
Fehlerfortpflanzung ermitteln. Hierbei werden die Fehler, die sich aus den einzelnen Messgrofien
ergeben zunéchst einzeln betrachtet, um vergleichen zu kénnen, welche Unsicherheit den gréfiten
Einfluss auf das Endergebnis hat. Diese kénnen dann zu einem systematischen Fehler kombiniert
werden.

App=T20DAD. (20)
ap=TUZL (21)
App= 128U, (22)
ap= 100 (23)
= Aystn =\ (App)? + (ALp)? + (Aup)? + (Arp)?. (24)

Es ergeben sich dadurch die folgenden Unsicherheiten, die aus den jeweiligen Messgrofien resul-
tieren:

App = 0,005 Qmm?m*,

Arp=0,0010Q2mm?m™!,

Ayp =0,013Qmm?m~!,

Arp=0,002Qmm?m~L.
Es fallt auf, dass der Beitrag der Messungenauigkeit des analogen Multimeters, das fiur die
Spannungsmessung verwendet wird, deutlich hoher ist, als der Beitrag des digitalen Multimeters
fiir die Strommessung. Auch die Messung des Drahtdurchmessers hat einen wichtigen Anteil

an der systematischen Ungenauigkeit. Die Messung der Lénge ist deutlich genauer und spielt
deshalb im systematischen Fehler fast keine Rolle.

Insgesamt ergibt sich damit folgender Bestwert, wobei die erste, statistische Unsicherheit aus der
linearen Regression und die zweite, systematische Unsicherheit aus der Kombination der soeben
ermittelten Fehler folgt:

pbest = (0,097 40,009 £ 0,015) Qmm? m™'.
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4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Vergleich mit Literaturwerten

Zum Vergleich wird der folgende Literaturwert fiir den spezifischen Widerstand von Nickel aus
[5] herangezogen:

Pt = 0,0693 Q mm?2m~ .

Zunéchst sollen die Ergebnisse aus den verschiedenen Schaltungen betrachtet und auf Vertrag-
lichkeit mit dem Literaturwert untersucht werden. Dazu wird mit Formeln aus [3] ein ¢-Wert
berechnet, wobei ein t-Wert von unter zwei auf eine gute, ein t-Wert von iiber zwei auf eine
schlechte Vertraglichkeit hindeutet. In Tabelle 2 sind alle berechneten Werte erneut zusammen-
gestellt und zusatzlich die jeweiligen t-Werte im Vergleich mit dem Literaturwert angegeben.

Tab. 2: Angegeben sind die errechneten spezifische Widerstidnde fiir die
drei verschiedenen Schaltungen und die verwendeten Kombinationen aus
analogem und digitalem Multimeter. Bei den Werten ist zunachst der sta-
tistische und dann der systematische Fehler angegeben. Auflerdem sind
die errechneten ¢t-Werte im Vergleich mit dem Literaturwert aus [5] auf-

gelistet.
verwendete Schaltung | analoges Messgerat | digitales Messgerét spezifischer Widerstand p t-Wert
1 Strom Spannung (0,170 £ 0,003 + 0,016) Qmm?> m™! 53
2 Strom Spannung (0,118 £ 0,003 4 0,008) @ mm? m~* 4,4
3 Strom Spannung (0,108 0,003 + 0,008) Qmm?m~' | 34
4 Spannung Strom (0,135+ 0,003 +0,011) Q mm?> m~* 4,8
5 Spannung Strom (0,118 0,004 +0,013) @ mm?> m™* 2,8
6 Spannung Strom (0,112 £ 0,005 £ 0,010) @ mm? m~? 2,9

Alle gemessenen Werte sind nicht mit dem Literaturwert vertraglich, wofiir es verschiedene Griin-
de gibt, die in der Fehlerdiskussion weiter behandelt werden. Die schlechtesten Vertréaglichkeiten
haben Schaltung 1 und 4, wahrend die Schaltungen 5 und 6 nur knapp von der Vertraglichkeit
abweichen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass bei Schaltung 5 der relative Fehler von 14,4%
etwas hoher ist als bei Schaltung 6 mit 13,4%.

In einem weiteren Schritt soll das Endergebnis mit dem Literaturwert verglichen werden:
pbest = (0,097 0,009 + 0,015) Qmm? m™~.

Erneut wird ein ¢-Wert mit Formeln aus [3] errechnet, wobei als Gesamtunsicherheit die Summe
der beiden Fehler verwendet wird. Es kann folgender Wert ermittelt werden:

t=1,2.

Die deutlich bessere Vertraglichkeit mit dem Literaturwert kann als Indiz dafiir gesehen werden,
dass das Verfahren zur Ermittlung dieses Bestwertes sinnvoll gewéhlt ist. Griinde fiir die bes-
sere Vertréglichkeit werden ebenfalls in der Fehlerdiskussion beleuchtet. Eine Betrachtung der
Unsicherheiten ergibt einen relativen Fehler von 24,0%, wobei 9,0% aus dem statistischen und
15,0% aus dem systematischen Fehler kommen. Da diese Fehler ziemlich hoch sind, wird auch
darauf in der Fehlerdiskussion weiter eingegangen.

4.2 Zusammenstellung der Ergebnisse

Mit den durchgefiihrten Versuchen kann Schaltung 6, als eine gute Moglichkeit zur Ermittlung
des spezifischen Widerstandes identifiziert werden. Alle errechneten spezifischen Widerstinde
sind in Tabelle 2 im obigen Abschnitt zu finden.

12



Durch Variation der Drahtldnge L kann der erwartete lineare Zusammenhang zum Widerstand
R bestéatigt und ein Bestwert fiir den spezifischen Widerstand bestimmt werden.

Pbest = (0,097 40,009 4 0,015) Qmm?m ™.
Zudem kann der Offset-Widerstand R,, als:
R, = (0,15+0,07)Q

ermittelt werden.

Aus den Messwerten bei unterschiedlicher Querschnittsfliche A kann ein linearer Zusammen-
hang zum Widerstand vermutet werden. Aus einer linearen Regression kann fiir den spezifischen
Widerstand ein weiterer Wert ermittelt werden, der allerdings wie oben erldutert wenig aussa-
gekriftig ist.

4.3 Fehlerdiskussion

Durch die Auswertung der Messwerte der sechs Schaltungen zeigt sich, dass Schaltung 5 und
6 die Werte liefern, die mit dem Literaturwert am vertréglichsten sind. Die Wahl der sechsten
Schaltung ist berechtigt, da der relative Fehler bei Schaltung 5 grofer ist.

Es zeigt sich allerdings, dass der grofite Anteil am systematischen Fehler des ermittelten Best-
wertes fiir p von der Spannungsunsicherheit herriihrt, wie in Unterabschnitt 3.4 diskutiert. Die
Spannungsmessung wurde mit dem analogen Multimeter realisiert. Dieses hat eine hohere Unsi-
cherheit als das digitale Multimeter wie in Gleichung 2 und Gleichung 4 zu sehen ist. Schaltung
drei ware also zur Minimierung der Unsicherheiten besser geeignet gewesen als die gewahlte
Schaltung sechs.

Die im ersten Versuchsteil ermittelten Werte fiir den spezifischen Widerstand p sind alle sehr
schlecht mit dem Literaturwert vertraglich. Als Fehlerquellen kommen hier folgende Faktoren in
Frage.

Eine mogliche Ursache kann in der Messung der Drahtldnge L liegen. Dies ist allerdings unwahr-
scheinlich und kann die Abweichung nicht erkliaren, da der Draht nur etwa 50 cm lang war und
selbst bei einer Abweichung um 25% auf L = 50 cm die spezifischen Widerstande deutlich iiber
dem Literaturwert liegen.

Eine weitere Moglichkeit konnte ein fehlerhaftes Ablesen vom analogen Messgerét sein. Dies
kann ausgeschlossen werden, da die Werte aller sechs Schaltungen nach oben vom Literaturwert
abweichen, die Messgeréte aber getauscht wurden.

Eine weitere Grofle, die falsch bestimmt sein kann, ist der Durchmesser des Drahtes D. Es ist
gut moglich, dass hierbei ein groflerer Fehler als die, durch die Genauigkeit der Messschraube
geschétzte, Unsicherheit von AD = 0,004 mm gemacht wird, da der Draht an vielen Stellen
leichte Knicke aufweist. Wird an einer solchen Stelle gemessen, kann der gemessene Durchmesser
grofer als sein wahrer Wert sein. Da der Draht sehr diinn sein muss, weil Nickel im Vergleich zu
anderen Metallen einen relativ geringen Widerstand hat, wirkt sich auch ein kleiner Fehler in D
schon stark aus. Die Wahl des Nickeldrahtes war also in dieser Beziehung nicht ideal.

Eine weitere Erklarung der Abweichung vom Literaturwert konnte darin gefunden werden, dass
der verwendete Draht nicht aus reinem Nickel, sondern aus einer Nickellegierung besteht. Hier-
durch wiirde die spezifische Leitfidhigkeit verdndert.

Zudem kann eine Verfialschung des Widerstandes durch die verwendeten Messgeréte bestehen.
Solch ein Offset-Widerstand wird im zweiten Versuchsteil tatsdchlich beobachtet. Berechnet
man den spezifischen Widerstand aus der Steigung, der in diesem Versuchsteil durchgefiihrten
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linearen Regression, so ist der ermittelte Wert vom Offset-Widerstand bereinigt. Dieser Wert
ist mit einem t-Wert von 1,2 mit dem Literaturwert vertraglich, was die Vermutung, dass der
Offset-Widerstand die Ursache der Unvertréglichkeit im ersten Versuchsteil ist, untermauert.

Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen spezifischem Widerstand p und Draht-
durchmesser D fallen der bemerkenswert schlechte Wert fiir p und ein grofles Konfidenzband
auf. Hierbei kénnen erneut einige Fehlerquellen ausgemacht werden.

Zuerst ist zu bemerken, dass die zur Bestimmung von p verwendete lineare Regression aus nur
drei Werten ermittelt wird. Hier ist der tatsdchlich zugrundeliegende physikalische Zusammen-
hang schwer zu beurteilen.

Zudem ist es bei diesem Versuchsaufbau schwer zu realisieren, dass alle Drahte Kontakt mit der
Krokodilklemme haben. Wenn nicht alle Drahte Kontakt haben, werden die Ergebnisse erheblich
verfalscht.

Auflerdem kann aufgrund der beschriankten Drahtlange nur ein Drahtstiick von L = 10cm
zwischen die Krokodilklemmen gespannt werden. Hierdurch wird der Widerstand klein und es
flieen groflere Strome. Dies fithrt schnell zu einer Erwérmung des Drahtes. Hierdurch ist der
Draht wiahrend des Versuches in die Isolierung der Klemme geschmolzen. Wie in [5] zu sehen, ist
der spezifische Widerstand von der Temperatur abhéngig. Bereits eine Temperaturerh6hung auf
400K verindert den spezifischen Widerstand auf p = 0,118 Qmm? m~!. Der oft fiir Isolierungen
verwendete Kunststoff HDPE schmilzt bei 413K [6]. Eine temperaturbedingte Anderung des
Widerstandes liegt also durchaus im realistischen Bereich.

Bei der Diskussion des Bestwertes fillt ein mit 15% grofler relativer, systematischer Fehler auf.
Hierzu trégt vorallem die Unsicherheit des Spannungsmessgerites bei. Diese ist hoher als die
des digitalen Multimeters und wird prozentual auf das Skalenende des verwendeten Bereichs
berechnet. Da die gemessenen Spannungen U im unteren Drittel dieses Bereichs liegen, entsteht
ein hoher relativer Fehler.

Derselbe Effekt tritt durch den kleinen Durchmesser D auf und fithrt auch hier zu einem grofien
Beitrag der Durchmesserunsicherheit zum statistischen Fehler.

4.4 Verbesserte Messmethoden

Um die Messung des Drahtdurchmessers zu verbessern, konnte man den Draht an mehreren
Stellen messen um Schwankungen des Durchmessers durch kleine Knicke im Draht wegzumitteln.

Die Prézision der Léngenmessung kann durch ein Gestell verbessert werden in dem der Draht
eingespannt wird, da man dadurch vermeidet den Draht schief auf den Tisch zu legen wodurch
der Draht zu kurz gemessen wiirde. Auch kénnte man durch ein Gestell unerwiinschte Kontakte
der Drahte vermeiden. Allerdings spielt der Fehler auf die Drahtldnge nur eine untergeordnete
Rolle in der Abweichung vom Literaturwert.

Um zu vermeiden, dass die Isolation der Krokodilklemme schmilzt, konnte man eine temperatu-
rabhéngige Sicherung einbauen. Dies wiirde vermeiden, dass man verfdlschte Messdaten durch
die weggeschmolzene Isolation in die Auswertung einbezieht. Man kénnte so eine Sicherung bei-
spielsweise durch eine Bimetallfeder realisieren. Alternativ kénnte man auch Krokodilklemmen
verwenden, die beidseitig eine leitende Oberfliche haben, wodurch kein direkter Kontakt zur
Isolationschicht moglich ist.

Da der spezifische Widerstand von Nickel sehr stark von der Temperatur abhéngt, kénnte es
sinnvoll sein die Drahttemperatur mithilfe einer Warmebildkamera zu messen, da bei einem
Widerstand elektrische Energie in Warmeenergie umgewandelt wird. Hierdurch ware auch der
Vergleich mit den Literaturwerten aussagekréftiger.
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Man kann auch die Messung des Drahtquerschnitts verbessern, indem man statt mehreren Dréah-
ten nebeneinander Drihte mit groflerem Durchmesser benutzt. Dadurch kénnen auch Kontakt-
probleme mit den Krokodilklemmen vermieden werden, sonst nicht auszuschlieflen ist, dass man-
che Dréahte keinen Kontakt haben.

15



Literatur

1]

[5]

[6]

Dr. Christof Bartels, Dr. Lukas Bruder, Dr. Thomas Pfohl: Versuch /4 - Elektrische Leitfd-
higkeit, Versuchsbeschreibung des Physiklabors fir Anfinger*innen, (Freiburg im Breisgau,
2022)

Dieter Meschede: Gerthsen Physik, 25.Auflage, (Berlin, Heidelberg: Springer Spektrum,
2015), Abschnitt 7.3 ,,Gleichstrome® bis einschliefllich 7.3.4 a) , Messgeréte*

Dr. Christof Bartels, Dr. Lukas Bruder, Dr. Thomas Pfohl: Datenanalyse Teil A - Skript zur
Vorlesung am 06.09.2021, (Freiburg im Breisgau, 2021/22)

Dr. Christof Bartels, Dr. Lukas Bruder, Dr. Thomas Pfohl: Datenanalyse Teil B - Skript zur
Vorlesung am 28.02.2022, (Freiburg im Breisgau, 2021/22)

W.M.Haynes, David R. Lide, Thomas J. Bruno: CRC Handbook of Chemistry and Physics
- 95th Edition, 95.Auflage, (Boca Raton, London, New York: CRC Press Taylor & Francis
Group, 2014), S. 2128f

W.M.Haynes, David R. Lide, Thomas J. Bruno: CRC' Handbook of Chemistry and Physics
- 95th Edition, 95.Auflage, (Boca Raton, London, New York: CRC Press Taylor & Francis
Group, 2014), S. 2347f

Uni-Trend Technology (dong guan) limited: Model UT51-55: Operating Manual, S.5f

PeakTech Priif- und Messtechnik GmbH: PeakTech 3260: Bedienungsanleitung / Operation
manual, S.6f

16



6 Anhang

6.1 Laborbuch
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