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1 Ziel des Versuches

Ziel des Versuches ist es, den spezifische Widerstand p von Silber zu bestimmen.

2 Versuch

2.1 Aufbau

Der Versuch besteht aus drei unterschiedlichen Schaltkreisen, aus denen sechs Messreihen
genommen werden. Dazu werden die drei Aufbauten, die in Abb. 1! zu sehen sind so
aufgebaut, dass jeweils einmal das digitale Multimeter das Amperemeter in der Schaltung
reprasentiert und das analoge Multimeter das Voltmeter, sowie andersherum. Dort, wo
R in der Schaltung steht, wird ein Silberdraht eingespannt.

In Schaltung 1 und 2 wird das Voltmeter vor das Amperemeter geschaltet. Dazu wird
das Amperemeter an die Phase des Netzteils mit einem Kabel mit Bananensteckern
angeschlossen. Das Voltmeter wird in den Stecker im Amperemeter iiber ein Kabel seitlich
in ein Loch des Bananensteckers gesteckt. An dem anderen Anschluss des Amperemeters
wird, iiber ein Kabel mit einer Krokodilklemme auf dem Bananenstecker des Kabels, der
Silberdraht eingeklemmt. Der Nullleiter des Netzteils wird mit einem Kabel dquivalent
mit einer Krokodilklemme mit dem Silberdraht verbunden. An den Bananenstecker auf
der Seite des Drahtes wird der andere Anschluss des Voltmeters angeschlossen. Die Kabel
sind aus Kupfer.

In Schaltung 3 und 4 bleibt der bisherige Stromkreis bestehen. Nur das Voltmeter wird
nun an beide Bananenstecker die mit dem Draht verbunden sind, angeschlossen.

In Schaltung 5 und 6 wird das Voltmeter mit separaten Krokodilklemmen zwischen die
anderen Anschliisse an den Draht geklemmt. Der restliche Aufbau bleibt weiter unver-
andert.
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Schaltung 1,2 Schaltung 3,4 Schaltung 5,6

Abbildung 1: Die sechs Schaltungen, Bild aus der Versuchsbeschreibung!

2.2  Durchfiihrung

Zuerst wir mit einer Messschraube der Drahtdurchmesser d bestimmt, sowie mit einem
Mafkband die effektive Drahtlinge L, welche die Lange des Drahtes zwischen den ange-
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schlossenen Krokodilklemmen angibt. Fiir Schaltung 5 und 6 ist das die Lange zwischen
den Krokodilklemmen die zu dem Voltmeter fiithren. Dann wird fiir alle sechs Schaltun-
gen die Spannung U und die Stromstérke I gemessen. Dazu werden mehrere Werte fiir
die Stromstéarke am Netzteil eingestellt und dann die Spannung und Stromstérke in der
Schaltung mit Multimetern gemessen.

Im zweiten Versuchsteil, wird die beste Schaltung ausgewéhlt und fiir unterschiedliche
Langen L die Abhéngigkeit des Widerstands R von der Lange L untersucht. Dazu wird
Schaltung 6 verwendet und der Abstand der Anschliisse des Voltmeters verdndert. Fiir
jeden Abstand werden mehrere Werte fiir  und U erhoben.

3 Auswertung und Fehleranalyse

Stellt man die Messschraube auf Null, fallt auf, dass diese d = 0,2mm anzeigt. Die-
se Abweichung wird im folgenden von dem gemessenen Drahtdurchmesser abgezogen,
um genauere Werte zu erhalten. Die Messunsicherheit fiir die Messschraube wird mit
a = 0,005mm dreiecksverteilt angenommen. Fiir den gemessenen Wert des Drahtdurch-
messers dpyess = (0,510 +0,002)mm folgt somit fiir den echten Wert mit Fehlerfortpflan-

zung d = (0,490 £ 0,003)mm. Die Unsicherheit folgt nach Ad = % = 0,002mm.

3.1 Bestimmung des spezifischen Widerstands

Das analoge Multimeter wird in den Bereichen I = 1000mA fiir die Stromstérke und
U = 2,5V fiir die Spannung verwendet. Die angegebenen Fehler liegen bei 2% des Ska-
lenendwerts und 1, 5% des Skalenendwerts fiir die Strom- bzw. Spannungsmessung. Somit
folgen die Unsicherheiten Azgys = 20mA und Aygys = 0,0375V. Hinzu kommt der Able-
sefehler des Gerétes. Dieser wird durch einen Spiegelstreifen verringert, indem man die
Messnadel und ihre Spiegelung so fokussiert, dass beide tibereinander liegen. Damit wird
ein Parallaxenfehler vermieden. Dieser Fehler wird mit der Grofe eines halben Skalen-
strichs dreicksverteilt angenommen. Fiir den Messbereich I = 1000mA folgt a; = 10mA
und fir U = 2,5V folgt ay = 0,05V. Somit ist Ajgq = 4mA und Agge = 0,02V. Die

Gesamtunsicherheit berechnet sich durch

Akom =/ Asta2 + AsySQ-

Insgesamt folgt fiir die Messunsicherheit des analogen Multimeters fiir die Stromstérke
Al = £20mA

und fiir die Spannung
AU = £0,04V.

An den Unsicherheiten sieht man, dass die Ableseunsicherheit, gegeniiber der Unsicher-
heit des Messgeréts, vernachlassigbar klein ist.



Das digitale Multimeter wird in den Bereichen I = 2A fiir die Stromstérke und fiir die
Spannung in den Bereichen U = 2V fiir Schaltung 1, sowie U = 200mV fiir die restlichen
Schaltungen verwendet. Die angegebenen Fehler liegen bei

AT = £(1,5% - Ijess + 1A),
sowie
AU = £(0,5% - Upess + 1mV)
fiir den Messbereich U = 2V und
AU = %(0,5% - Uppess + 0,1mV)

fir den Messbereich U = 200mV, wobei I ess und Upess die Messwerte sind.
Die Unsicherheit fiir die Lénge L des Drahts kommt aus der dreiecksverteilten Ableseun-
genauigkeit a = 0,05cm und hat den Wert AL = -% = 0,02cm. Somit ergibt sich der

V6
Wert fiir die Lange
L = (55,80 £ 0,02)cm.

Aus der gemessenen Stromstédrke I und Spannung U lésst sich der Widerstand R mit
dem Ohmschen Gesetz

U
. 1
R=" 1)
berechnen. Fiir den spezifischen Widerstand ¢ gilt
oL RA
=== =, 2
R==f=o0=— (2)

Die Unsicherheiten von R und o folgen aus der Gauf’schen Fehlerfortpflanzung? aus den
Unsicherheiten von U und I mit Gleichung (1) zu

OR 2 /OR 2
s (Pav) (%)

und zusétzlich mit den Unsicherheiten von A und L folgt fiir Gleichung (2)

Ao= /(22 AR 2+ 90 A4 2+ LN i
=\ \or A oL '

Dabei folgt die Leiterquerschnittsflache A = (%)2. Fiir den spezifischen Widerstand o
der sechs Schaltungen folgen jeweils die in Tabelle 1 abgebildeten Werte fiir die unter-
schiedlichen Schaltungen und die gemessenen Spannungen und Stromstéirken. Der t-Test
wird fiir ein Signifikanzniveau von 5% durchgefiihrt3. Es gilt die Formel

+— | 0 — orit |
Ao
Da alle Werte > 2 sind, weichen sie signifikant vom Literaturwert ab.
%[Bar24a]
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Mittelwerte fiir einzelne Schaltungen
Schaltung spez. Widerstand o[nQm] | t-Test
1 418 + 6 67,4
2 173,04+ 0,7 2277
3 33,6+0,7 27.3
4 38+ 2 9.1
) 17,2+0,5 3,0
6 18,41 + 0,07 35.4

Tabelle 1: spezifischer Widerstand o und t-Test

3.2 Abhangigkeit des Widerstands von der Drahtlinge

Um die Abhéngigkeit R(L) zu untersuchen, wird Schaltung 6 verwendet, néheres dazu
in 4.2.1. Das analoge Multimeter misst im Bereich I = 1000mA die Stromstérke und das
digitale Multimeter die Spannung im Bereich U = 200mV. Die Lénge L bezieht sich auf
den Innenabstand der Anschliisse des Voltmeters an den Draht.
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Abbildung 2: Abhéngigkeit des Widerstands R von der Lange L

In Abb. 2 sind pro Lange L fiinf Messwerte und ihre Unsicherheiten fiir den Widerstand
R dargestellt. Diese liegen alle sehr nah beieinander, mit ihren Unsicherheitsbalken liegen
alle Werte auf der durch lineare Regression bestimmten Ausgleichsgeraden. Die Abwei-
chung ist so gering, dass das Konfidenzband nicht sichtbar ist. Dies erkennt man auch
gut an Abb. 3. Die Giite des Fits? ist hoch, da x = 1,9 < 23. Anhand von Abb. 2 kann
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Abbildung 3: Residuen fiir Abb. 2
zudem bestétigt werden, dass R o« L. Die Steigung s der Ausgleichsgeraden % ist nach
Gleichung (2) auch der spezifische Widerstand pro Durchschnittsfliche des Drahts £

s = (0,096 + (2-10—7))%

3.3 Bestimmung des Endergebnisses

Fiir das Endergebniss des spezifischen Widerstands wird Schaltung 6 verwendet, da hier
die gemessene Spannung sich nur auf das Silber bezieht und die Kombination aus digita-
lem Voltmeter und analogem Amperemeter es ermoglicht viele Messwerte aufzunehmen.
Die Schaltungen 1-4 sind ungeeigneter, da zwischen den Anschliissen des Voltmeters noch
ein Teil Kupferkabel liegt, welches dann mit gemessen wird. Kupfer hat einen etwas gro-
Beren spezifischen Widerstand® als Silber, deshalb iiberwiegt dieser, wenn lange Stiicke
Kupfer mit gemessen werden. Bei Schaltung 5 und 6 wird dies minimiert. Dort ist kein
Kupferkabel des Stromkreises in die Spannungsmessung involviert, aber die Anschluss-
kabel zwischen dem Silberdraht und dem Voltmeter sind leider immer aus Kupfer.

Fiir die Bestimmung von p wird die zweite Messreihe genutzt, bei der eine Schaltung
bei mehreren Langen genutzt, da man aus der Steigung s der Ausgleichsgeraden g leicht
iiber folgenden Zusammenhang berechnen kann:

o=s-A
wobei A die Querschnittsfliche des Drahtes ist. Man erhélt:
0= (18,1£0,2)n2m
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Die Unsicherheit ergibt sich aus Fehlerfortpflanzung durch die Unsicherheiten auf die
Steigung und auf die Flache mit

so= ) (20) + (2284

A= (189+2)-10"m?

Die Fléache ist

und die Steigung betragt
s = (0,096 % (2 10—7))9
= (0, —

Die Unsicherheit der Flache kommt aus der Fehlerfortpflanzung mit der Unsicherheit des
Durchmessers
0A

AA = —Ad.
od

Die Unsicherheit der Steigung entsteht durch die lineare Regression, mit entsprechender
Gewichtung durch die Unsicherheiten auf den Widerstand.

4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Ubersichtliche Angabe der Endergebnisse

Fiir den spezifischen Widerstand g folgen die Ergebnisse in Tabelle 2

Mittelwerte fiir einzelne Schaltungen
Schaltung spez. Widerstand o[n{2m]
418 + 6
173,0+0,7
33,6 £0,7
38+2
17,24+0,5
18,41+ 0,07

OO W N~

Tabelle 2: spezifischer Widerstand o

Der Widerstand R ist proportional zur Drahtlange L. Dabei ist die Proportionalitéts-
konstante s die Steigung aus Abb. 2

Q
s = (0,096 + (2'10_7))8

Aus dieser Steigung berechnet sich das Endergebnis des spezifischen Widerstands

0= (18,1£0,2)nOm.



4.2 Vergleich mit erwartetem Ergebnis
4.2.1 Bestimmung des spezifischen Widerstands

Der Literaturwert fiir den spezifischen Widerstand® von Silber ist o7 = 0, 015879'an12.

Dabei ist 1 lom)® 1p2m. Also ist

m

OLit — 15, 87nm.

In Abschnitt 4.1 sind die gemessenen Werte fiir o der Schaltungen dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass fiir jede Schaltung zu grofs gemessen wird. Die Werte fiir Schaltung 1 und
2 liegen um eine Gréfsenordnung iiber dem Literaturwert. Da die restlichen Werte in der
richtigen Grofenordnung liegen, sind die ersten beiden Schaltungen fiir diese Messung
ungeeignet. Dies ist erwartet worden, da hier das Voltmeter noch vor dem Amperemeter
geschaltet wird. Der Nachteil hieraus ist, dass sehr viel Kupferkabel zwischen dem Volt-
meter und dem Silberdraht liegt, durch welches Strom flieltt. Dadurch fallt ein Teil der
Stromstarke am Widerstand der Kabel ab und der gemessene Widerstand wird grofser.
Es handelt sich um Spannungsfehlerschaltungen, welche aus den genannten Griinden fiir
kleine Widerstdnde ungeeignet sind. Bei Messung 3 und 4 wird dies verringert, indem
die Spannungsmessung kurz vor den Anschliissen am Silberdraht von statten geht. Bei
Messung 5 und 6 wird der fehler minimiert, da das voltmeter direkt an den Draht an-
geschlossen wird. Die Werte sind dennoch alle etwas zu hoch, weil ein Voltmeter zwar
hochohmig ist, aber trotzdem minimal Strom hindurch fliefst. Deshalb ist die Stromstérke
in dem Silberdraht geringer als erwartet, wodurch nach R = % der Widerstand grofser
als erwartet ist.

Schaltung t-Test
67,4
2277
27,3
9,1
3,0
35,4

S U= W N~

Tabelle 3: t-Test fiir die sechs Schaltungen

In Tabelle 3 ist zu sehen, dass alle Messungen wegen den oben beschriebenen Griinden
signifikant von dem Literaturwert abweichen. Die Werte Schaltung 4 und 5 kommen am
néchsten an eine tolerierbare Abweichung. Das kommt daher, dass bei Schaltung 4 eine
sehr grofe Unsicherheit vorliegt. Schaltung 5 hat mit o = (17,2+0, 5)nQ2m den Bestwert,
der am néchsten an den Literaturwert herankommt. Obwohl nach der Argumentation
oben, Schaltung 6 gut geeignet sein miisste, ist der Bestwert leicht grofier als bei Schaltung
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5. Da die Unsicherheit fiir Messung 6 extrem klein ist, kommt die grofe Abweichung im
t-Test zustande.

Der Innenwiderstand des digitalen Voltmeters” ist 200 mal grofer als der des analogen
Voltmeters®. Da ein Voltmeter hochohmig sein muss um priizise zu messen, ist es sinn-
voll das digitale Multimeter als Voltmeter zu verwenden, um eine prézisere Messung zu
bekommen. Da der Aufbau von Schaltung 5 und 6 offensichtlich die besten Werte liefert,
wird Schaltung 6 fiir die weiteren Messungen verwendet, da hier das digitale Multimeter
als Voltmeter verwendet wird.

4.2.2 Abhangigkeit des Widerstands von der Drahtlinge

Anhand der Messergebnisse ldsst sich gut erkennen, dass ein linearer Zusammenhang
gut passt, dies erkennt man auch an dem geringen y-Wert von x = 1,9. Selbiger lasst
aber auch den Riickschluss zu, dass die Unsicherheiten fiir die Spannung oder die Strom-
starke viel zu hoch angenommen wurden. Ein Test, bei dem die Stromstérke als exakt
angenommen wird, und somit die lineare Regression fiir wesentlich kleinere Fehler durch-
gefiihrt wird ergibt x = 21,2. Um genauere Werte zu erreichen muss also unbedingt die
Stromstéarke préziser gemessen werden.

4.2.3 Bestimmung des Endergebnisses

Wird der Literaturwert von gr;; = 15,87nQdm mit dem gemessenen Ergebnis ¢ = (18,1+
0.2)nQm verglichen, fallt auf, dass der gemessene Wert signifikant grofer ist, ein t-Test
auf ein Signifikanzniveau von 5% ergibt ¢ = 10,28. Dies ist allerdings wenig verwun-
derlich, da der spezifische Widerstand von mehr als den hier kontrollierten Parametern
abhéangt, so ist er z.B. von der Reinheit des benutzen Drahts und dessen Temperatur
abhéngig. Die Unsicherheiten, die in dieser Messung vorliegen sind zum grofsten Teil
aus der Unsicherheit des Durchmessers des Drahts entstanden, da er im Vergleich zur
Unsicherheit der Steigung um Groéfsenordnungen ndher am Bestwert der entsprechenden
Grofe liegt. Die sehr geringe Unsicherheit auf die Steigung entsteht hauptséichlich durch
die vielen Datenpunkte. Die Unsicherheit der Messpunkte spielt nur eine untergeordnete
Rolle, da sie in jedem Fall sehr bzw. zu hoch ist, wird aber mafsgeblich durch die Unsi-
cherheit in der Stromstérke bestimmt. Die Unsicherheit auf die Lénge des Drahts geht
vollstdndig nicht in die Unsicherheit des spezifischen Widerstands ein, da diese in der
linearen Regression nicht berticksichtigt wird.

4.3 Verbesserte Methoden

Um die Messung préziser zu machen, ist es wichtig die einzelnen Messwerte mit gerin-
gen Fehlern zu bestimmen. Dabei ist es entscheidend systematische Fehler zu vermeiden.

T[GUA]
8[Mes14]
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Also miissen die Messinstrumente sauber messen. Dafiir konnte man eine Messschraube
verwenden, welche Null anzeigt, wenn sie komplett geschlossen ist. Um die Stromstér-
ke prézsier zu bestimmen, wiirde es sich empfehlen ein zweites digitales Multimeter zu
nutzen. Um eine wirklich préazise Messung durchzufiithren wére allerdings ein vollstandig
andere Aufbau nétig.

5 Erklarung zur Autorenschaft

Alle auf der Titelseite genannten Autoren haben in gleichen Teilen zu allen Inhalten
dieses Protokolls beigetragen.
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6 Anhang

6.1 Rohdaten mit Vortestat
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Abbildung 4: Rohdaten
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