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1 Aufgabenstellung

Bestimmen Sie den spezifischen elektrischen Widerstand einer Bleistiftmine durch Messung von
Stromstéirke und Spannung in Abhéngigkeit von der Léange des Leiters und durch Ermittlung des
Minendurchmessers.

Konkretisierung durch Betreuer /in:

e Messung Strom-Spannung fiir mindestens 10 verschiedene Léngen.

e Messung des Durchmessers der Bleistiftmine an mindestens 10 unterschiedlichen Stellen.

2 Vorbetrachtung

Physikalischer Hintergrund

Der Ladungstransport in einem elektrischen Leiter wird durch die Kraftwirkung eines elektrischen
Feldes E auf frei bewegliche Ladungstrager hervorgerufen. Aufgrund der Wechselwirkung mit Gitter-
schwingungen stellt sich eine resultierende Stromdichte j ein. In Abhéngigkeit von der Leitfihigkeit
des Materials o gilt der Zusammenhang;:

—

;:UEv (1)

welcher auch als ohmsches Gesetz bekannt ist. Je hoher die elektrische Leitfahigkeit eines Materials,
desto grofer ist die resultierende Stromdichte bei gegebenem elektrischen Feld. Der spezifische
Widerstand p ergibt sich aus dem Reziproken der Leitfahigkeit

= 2

welcher im allgemeinen temperaturabhingig ist. Um einen messtechnischen Zugang zur Grofe p zu
erhalten, wird der ohmsche Widerstand R betrachtet. Dieser ist nicht nur durch Materialeigenschaf-
ten bestimmt, welche durch p beschrieben werden, sondern auch durch die Geometrie des Leiters.
Fiir einen Zylinder der Querschnittsflache A und der Lénge | (Stromrichtung) ergibt sich:
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R= p%. (3)

Dieser Zusammenhang erméglicht eine Messvorschrift zur indirekten Bestimmung des spezifischen
Widerstands durch Messung von R, [ und A. Der ohmsche Widerstand eines elektrischen Leiters
ldsst sich hierfiir durch Messung von Spannung U und Stromstérke I indirekt ermitteln:

R = T (4)
Da der spezifische Widerstand i.A. eine temperaturabhingige Grofe ist, sollte durch geeignete
Messbedingungen die durch den Ladungstransport bedingte Erwérmung des Leiters konstant und
so gering wie moglich gehalten werden. Fiir eine Abschitzung wird der Wéarmetransport durch
die Kontaktfliche zwischen Mine und ruhender Luft betrachtet. Hierbei wird ein Metallzylinder
(Durchmesser d, Linge [, Mantelfliche A,,) und ein Wirmeiibergangskoeffizient o fiir den Uber-
gang Metall-Luft angenommen. Bei einem Eintrag von Joulescher Warmeleistung P aufgrund des
Stromflusses ergibt sich im Gleichgewicht eine Temperaturerhéhung der Mine gegeniiber der Um-
gebung von:

P P

AT = oA, = amdl’ ()

Da in diesem Versuch der ohmsche Widerstand fiir verschiedene Lingen gemessen wird, sollten die
Versuchsbedingungen so gewahlt werden, dass die Temperaturerh6hung unabhéngig von der Lange [
ist. Durch Einsetzen von P = RI? und Gl. 3 in Gl. 5 wird versténdlich, dass die Temperaturerhohung
konstant bleibt, wenn sich die Stromstérke I fiir alle Léngen [ nicht dndert:

RI? e 4pI?
AT = = (6)
amdl W%O&ﬂ'dl m2d3a

Aus GI. 4 folgt dementsprechend, dass die Spannung proportional zum ohmschen Widerstand und
damit zur Lénge des Leiters gewahlt werden sollte.

Versuchsaufbau

Fiir die Verwendung einer geeigneten Messschaltung wird der zu erwartende ohmsche Widerstand
im Vorfeld abgeschiitzt (I = 10cm,d = 2mm, pgg = 40 - 1075Qm). Da aufgrund von Zusitzen
nicht davon auszugehen ist, dass eine Bleistiftmine den spezifischen elektrischen Widerstand von

reinem Graphit aufweist, wird der tabellierte Wert fiir Biirstenkohle ppg = 40 - 10~ Q2 m angesetzt
[1]. Diese Abschétzung liefert einen Wert von:

41
R=p - — ~1,30.
S
Laut Versuchsanleitung liegen die folgenden Innenwiderstdnde der Messgeréte vor:

Spannungsmessung Ry = 10 M)
Strommessung Ry =20Q.

Somit ist die Relation R < /R4 Ry fiir die spannungsrichtige Messschaltung erfiillt.
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Abb. 1: Schematischer Versuchsaufbau zur Messung von Spannung U und Stromstérke I in Abhéngigkeit
von der Linge [ des stromdurchflossenen Anteils der Bleistiftmine des Durchmessers d.

Messverfahren:

Um die Langenmessung zu vereinfachen, wird eine Seite der Mine elektrisch leitend eingespannt und
die andere Seite mit einer Krokodilklemme abgegriffen. Der Widerstand R wird spannungsrichtig
fiir verschiedene Abstdnde [ der Klemme zu einem festen Bezugspunkt gemessen, um aus dem
Anderungsverhalten auf den spezifischen Widerstand p zu schlieken (Abb. 1):

l OR 1 d? OR
B=vq = F=r2 7 "= "5 )
Auf diese Weise wird ggf. der Einfluss von konstanten Kontakt- und Zuleitungswiderstdnden
eliminiert. Durch das Auftragen der ermittelten Widerstdnde als Funktion der Lange [ und
entsprechenden Geradenausgleich wird der Anstieg OR/Ol ermittelt. Mithilfe des gemessenen

Durchmessers der Mine wird der spezifische Widerstand bestimmt.

Fiir eine akzeptable Temperaturerhhung von etwa AT ~ 1K wird mit Gl. 6 der konstante Mess-
strom abgeschétzt, welcher fiir jeden Messpunkt entsprechend eingestellt wird:

213
1=/= P NT ~ 0,050A. (8)
4p I

Als Richtwert fiir den Wirmeiibergang wird o = 5W/m?K angenommen [1].
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3 Messung

Verwendete Gerite / Materialien:

Spannungsquelle: QUAT Power LN-3003
Spannungsmessung: Voltcraft M-3610B Messbedingungen:

Strommessung: Voltcraft M-3610B e Umgebungstemperatur ¢ = 23,4°C

Langenmessung: Digital-Messschieber Messbereich Spannung: 2 V

Aerospace (0,01 mm)

Messbereich Stromstarke: 200 mA

Halterung fiir Bleistiftmine (Eigenbau) e spannungsrichtige Messschaltung

Bleistiftmine 4190 HB Bohemia Works
Chechoslovakia (abgeschliffen mit
Schmirgelpapier)

konstante Stromstarke I = 50 mA

Krokodilklemme (3 mm), Kabel

[/mm | U/mV I/mA | R/Q P/mW d/mm
11,34 207 50,0 | 4,140 10,35 2,02
20,69 243 50,0 | 4,860 12,15 2,03
30,92 280 50,0 | 5,600 14,00 2,00
42,01 326 50,1 | 6,507 16,33 2,02
50,79 342 50,1 | 6,826 17,13 2,03
60,17 | 385 50,1 | 7,685 19,29 2,01
69,47 414 50,1 | 8,263 20,74 2,00
7787 | 440 50,1 | 8782 2204 2,02
86,95 472 50,1 | 9,421 23,65 2,01
96,00 503 50,1 | 10,040 25,20 2,02

Tabelle 1: Messung der Spannung U bei konstantem Strom I in Abhéngigkeit der Leiterldnge | zur Be-

stimmung von R = f(l), Messergebnisse des Durchmessers d.

Messablauf:

Die Messung des Abstands zwischen Krokodilklemme und Kontaktfliche erfolgt mithilfe des
Innenmafles des Messschiebers.

e Das Anbringen der Klemme erfolgt moglichst ohne die Mine zu schadigen.

e Fiir einen konstanten Messstrom wird der Konstantstrom-Modus (CC) des regelbaren Labor-

netzgerites verwendet.

e Der Durchmessers wird an 10 verschiedenen Stellen der Mine gemessen.

4 Auswertung und Messunsicherheiten

e Fiir jede Lange [ wird der ohmsche Widerstand R bestimmt und in einem Diagramm darge-

stellt.

e Die weitere Auswertung erfordert die Bestimmung der statistischen und systematischen

Messunsicherheiten fiir [ und R.
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Annahmen zu den statistischen Messunsicherheiten:

— Algtay = 1,5 mm (geschétzt, halbe Klemmenbreite)

— AUstat = % mV (stabile Anzeige, letztes Digit)

— Algat = % mA (stabile Anzeige, letztes Digit)

Annahmen zu den systematischen Messunsicherheiten (1t. Einf. i. Phys. Prakt.):

- Alsyst = Adsyst = 0\’/0; mm
- AC[syst = %(07003 -U+1 IIlV)
— Alyst = 55(0,012 - 1 +0,1mA) I=50mA 404 mA

Mit gaufscher Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir die statistischen Unsicherheiten:

Algat\*> [ AUstar |
ARstat:R-\/<—I”> + (U“> .

Fiir die systematischen Messunsicherheiten wird fiir Lehramt Physik die Abschétzung der
maximalen Unsicherheit vorgenommen:

Die Unsicherheiten der gemessenen Widerstandswerte sind in Tab. 2 zusammengefasst.

. AIsyst
1

st (-] 2

+ ‘ AUsyst

U/mV AUsyst/mV R/Q ARsyst/Q ARS‘cat/Q
207 0,9359 | 4,140 0,0521 0,0125
243 0,9982 | 4,860 0,0592 0,0128
280 1,0623 | 5,600 0,0665 0,0132
326 1,1420 | 6,507 0,0753 0,0137
342 1,1697 | 6,826 0,0785 0,0140
385 1,2442 | 7,685 0,0869 0,0145
414 1,2944 | 8,263 0,0926 0,0149
440 1,3395 | 8,782 0,0977 0,0153
472 1,3949 | 9,421 0,1039 0,0158
503 1,4486 | 10,040 0,1100 0,0163

Tabelle 2: Statistische und systematische Unsicherheiten fiir die gemessenen Widersténde aufgrund
von entsprechenden Unsicherheiten der Strom- und Spannungsmessungen.

Bemerkung: Offensichtlich iiberwiegt die systematische Unsicherheit des Widerstands gegen-
iiber der statistischen. Dabei liefert die relative systematische Unsicherheit der Strommessung
(0,8%) den groferen Beitrag gegeniiber der Spannungsmessung (0,29% - 0,45%).

Die statistischen Messunsicherheiten werden als Fehlerbalken aufgetragen. Nun erfolgt der
grafische Ausgleich (Abb. 2). Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wird die systematische Mes-
sunsicherheit in einem zusétzlichen Diagramm ausgewertet (Abb. 3).

Anhand der gezeichneten Anstiegsdreiecke werden der Anstieg sowie dessen statistische und
systematische Messunsicherheit bestimmt.
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— Anstieg (s. Abb. 2):

0R 6,02 Q
b= T 87,0mm 08,966
— statistische Unsicherheit des Anstiegs anhand der Maximal- und Minimalgerade (s.
Abb. 2):
bmax stat — bmin stat 1 6,1 Q 5,9 Q Q
Abgtat+ = : — = — = 0,806 —
s 0N 2v/10 (85,0 mm 88,5 mm) m

Ableseunsicherheit: Kleinste Skalenteilungen ARg = 0,052, Al; = 0,5 mm

1 (6R+ AR, 6R— AR, 6,05 595\ Q Q
Aby = = - 2 =0971—
b =3 ( Sl—Al, o+ Al ) (86 5 87,5) m - Ty

— gesamte statistische Messunsicherheit:

Q
Abgrar = /A2, o + Ab2 = 1,262
’ m

— systematische Unsicherheit des Anstiegs (s. Abb. 3):

~bmingyst L0 619 0 598 . Q
5 “2\8,0mm 87,5mm/  m

bmax S
o yst
Absyst - :

In Abb. 2 ist zudem zu erkennen, dass der Achsenabschnitt signifikant von null abweicht.

e Bestimmung des mittleren Drahtdurchmessers:

1 N
d = NZ: d; ~ 2,016 mm

N
1 _
P - - d)2 ~ 4
oF NN 1) % (d; — d)? =~ 0,0034 mm
/ 0 01 mm \ >
Adgtay = U + Addlglt 627 > =~ 0,0067 mm
Adsyst = 07703 T ~ 0,0173 mm

V3

e Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstands:

p = T—— =71—b=22014-10"*Qm

Wdsiar \ 2 [ Abgiar \ 2
Apstat = p-\/< d“) +< b“)

Apsiat = p-/(0,0067)2 + (0,0183)2 = 4,290 - 10~ 5Qm

2Adgys Abgys
Apsyst = P'(‘_ dyt +' byt)

Apsyst = p-(0,0176 4 0,0254) = 9,466 - 10 °Qm
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heiten, Ausgleichsgerade und statistischer Unsicherheitsbereich sowie die entsprechenden Maximal-
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Annahme fiir die systematische Messunsicherheiten: unkorrelierte Messunsicherheiten aufgrund un-
terschiedlicher Messgeréte.

5 Diskussion

Endergebnis: p = (2,21 4 0,05 4+ 0,09) - 10~% Qm

Die statistische Messunsicherheit wurde aufgerundet, da der abgerundete Wert um mehr als 5%
vom ungerundeten Wert abweicht.

Literaturwert: pri; = 2,165 - 107 Qm (fiktiv zum Zweck der Diskussion)

e Es gilt somit |pri — p| < \/ ApZias + ApZys- Der Literaturwert liegt im Unsicherheitsbereich

der Messung. Insofern sind Messergebnis und Literaturwert miteinander vereinbar. Weiterhin
steht die Messung qualitativ betrachtet nicht im Widerspruch mit dem erwarteten linearen
Zusammenhang zwischen ohmschem Widerstand und Leiterldange.

e Die Messunsicherheit des spezifischen Widerstands wird sowohl durch systematische als auch
zu einem etwas geringeren Mafe durch statistische Unsicherheiten bestimmt. Die systemati-
schen Unsicherheiten werden v.a. durch die Messung von Stromstérke und Spannung hervor-
gerufen, wobei die Stromstarkemessung mit starkerem Gewicht eingeht. Die Bestimmung des
relativ geringen Durchmessers liefert zudem einen weiteren nennenswerten Beitrag.

e In Abb. 2 ist ersichtlich, dass die angenommenen Fehlerbalken mit der tatséchlichen Streuung
der Messpunkte vereinbar ist. Insofern fiihrt die Annahme, dass die statistische Unsicherheit
des Anstiegs im Wesentlichen durch die Breite der Krokodilklemme gegeben ist, zu plausiblen
Ergebnissen. Ebenso bestimmend ist die Ableseunsicherheit fiir die grafische Bestimmung
des Anstiegs. Die Messungen von Strom- und Spannung sind stabil, sodass nur noch die
Digitalisierungsunsicherheit einen vernachléssigbaren Beitrag zur Unsicherheit des Anstiegs
liefert. Die statistische Unsicherheit der Durchmesserbestimmung setzt sich in etwa zu gleichen
Teilen aus der Digitalisierungsunsicherheit und Inhomogenitéten der Probe zusammen und
weist gegeniiber der statistischen Unsicherheit des Anstiegs einen geringeren Beitrag auf.

e Verbesserungsvorschlage:

— Die Verwendung langerer Proben hétte den Vorteil, dass eine damit realisierbare Erweite-
rung des Messbereichs die statistischen und systematischen Unsicherheiten des Anstiegs
reduzieren kann.

— Die statistischen Einflussfaktoren fiir die Bestimmung des Anstiegs konnen durch Verwen-
dung schmalerer Klemmen und durch einen groferen Stichprobenumfang zudem weiter
reduziert werden.

— Die Verwendung stérkerer Proben wiirde die relative Unsicherheit der Durchmesser-
bestimmung reduzieren und gleichzeitig hohere Stromstirken bei gleicher Temperatur-
erhohung erlauben, wodurch sich auch der bestimmende Einfluss der systematischen
Unsicherheit der Stromstarkemessung reduziert.

— Nach Optimierung der Proben- und Klemmengeometrie ist die Verwendung genauerer
Messverfahren zur Widerstands- und Dickenbestimmung fiir eine weitere Reduktion der
systematischen Messunsicherheit empfehlenswert.

e Das Absolutglied ist signifikant von null verschieden und ist auf Widerstdnde der Leitun-
gen sowie an den Kontakten zuriickzufithren. Aus diesem Grund muss die Bestimmung des
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spezifischen Widerstands mithilfe des linearen Ausgleichs erfolgen, um derartige Einfliisse zu
eliminieren. Eine direkte Bestimmung von R aus Einzelmessungen hingegen hétte unweigerlich
eine deutliche Uberschitzung von ca. 3,5 zur Folge!

Bemerkung: Sollte sich zeigen, dass der Literaturwert deutlich auferhalb des kombinierten

Unsicherheitsbereichs liegt, sollte insbesondere darauf hingewiesen werden, dass ggf. entscheidende
Unsicherheiten nicht beriicksichtigt wurden.
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