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1. Einleitung

1.1 Wie kam ich auf das Thema?

Zuerst wollte ich mit einem ganz anderen Projekt antreten, ich wollte Meteoriteneinschldge simulie-
ren. Das wurde dann aber im September mit der Zeit zu knapp, weil ich zu diesem Zeitpunkt noch
nicht angefangen hatte den Versuchsaufbau zu bauen. Darauthin machte ich mich auf Themensuche.
Eines Tages fand ich bei meinem Vater eine Zeitschrift [5], in der Versuche zur Widerstandsféhigkeit
von Konstantandraht beschrieben wurden. Nun dachte ich, dass das doch auch ein gutes Thema
wire, was ich auch in der Zeit, die mir noch verblieb, schaffen konnte. Nur wire es natiirlich sehr
langweilig gewesen, wenn ich nur Konstantandraht testen wiirde, und so habe ich mich dafiir ent-

schieden, gleich mehrere Drahtarten zu untersuchen, um eventuelle Unterscheidungen festzustellen.

1.2 Begriffe

Zu Beginn meiner Arbeit musste ich mich erst einmal mit dem Begriff Widerstand befassen, da das
bisher noch nicht im Unterricht behandelt wurde. So suchte ich mir aus mehreren Biichern Informa-
tionen zusammen. Auflerdem mufite ich mich auch noch in die Begriffe Volt, Watt und Ampere

einlesen. Ich verstehe nun unter dem Begrift:

- Ampere: Ampere ist die Mafeinheit, die die Stromstérke angibt. Bei einer Wasserlei-

tung wire das die Wassermasse, die pro Sekunde bewegt wird.

- Volt: Volt ist die MaBeinheit, mit der die Spannung, die am Draht anliegt, gemessen
wird. Die Spannung ist in etwa das, was bei einer Wasserleitung die Pumpe
ist.

- Watt: Watt ist die Einheit, mit der angegeben wird, wie stark die elektrische

Leistung ist. Verglichen mit einer Wasserleitung ist das die Wassermenge,

die pro Sekunde von der Pumpe befordert wird.

- Widerstand:  Widerstand ist das, was die Stirke des Stromes in dem Draht bestimmt. In
dem Draht sind {iberall Atome, mit denen der Strom in Beriihrung kommt. Bei
jeder dieser Berlihrungen wird der Strom behindert, so dass er nicht mehr so
schnell flieBen kann. Die MaBeinheit heifit hier Ohm.

Hier schreibe ich noch die Formel zu der Berechnung des Widerstandes hin, weil es der wichtigste
Begriff in meiner Arbeit ist:

R=U/L
Darin ist U die Spannung in Volt, I die Stromstérke in Ampere und R der Widerstand in Ohm.
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2. Was ich machte

2.1 Getestete Drihte und ihre Eigenschaften

Ich testete vier verschiedene Drahtarten: Konstantandraht, Stahldraht, Kupferdraht und einen Spezial-
draht fiir Styroporschneider mit dem Namen "Isachrom 60".

Der Konstantandraht war 0,5 mm dick und wurde von mir getestet, weil sich der Widerstand auch
bei einer Dehnung und Erhitzung nicht sehr verdndert (Nach Angaben des Herstellers).

Der Stahldraht war nur 0,2 mm dick und wurde von mir getestet, da er sehr reiflfest war und ich ihn
deshalb grofBeren Belastungen aussetzen konnte.

Der "Isachrom 60" war 0,5 mm dick und wurde von mir getestet, weil ich noch Drihte brauchte und
wir diesen gerade im Hause hatten.

Der Kupferdraht war 0,5 mm dick und wurde von mir ausgesucht, weil er sich plastisch verformt
und ich deshalb eine Messreihe nach der ersten Dehnung machen konnte, wenn der Draht entspannt

war.

2.2 Der Versuchsaufbau
Zuerst wollte ich einen Eimer voll Sand an den Draht hdngen, @4

und diesen mit dem bendtigten Gewicht von Sand fiillen, aber

dann fanden wir es doch ein wenig unpraktisch, immer wieder

Sand hinein und wieder heraus schaufeln zu miissen. Um die
Dehnung der Drahte mdglichst genau steuern zu konnen, brauch-
te ich auch einen ziemlich genauen Steuerapparat und eine
Messuhr, um die Deh- a3
nung, die nur wenige

Zehntel Millimeter be- Sm 1
trug, messen zu konnen.

Deshalb baute ich zusam- @

men mit meinem Vater ‘E‘%‘?

folgenden Aufbau auf:

Vor einiger Zeit bekamen

wir von der Firma Rhein-
metall UnterliiB einen Abb.1: Zeichnung des Versuchsaufbaus

Hubtisch geschenkt. Er besteht aus einer sehr stabilen Grundplatte und einer senkrecht dazu ange-
brachten Saule, auf der ein Schlitten sowohl elektrisch mit Bedienungskndpfen (2), als auch durch
einen Feintrieb verfahren werden kann. Hierauf baute ich dann zwei Umlenkrollen in einer sehr
stabilen Halterung an, um auf ihnen den Draht (1) zu spannen. Mit einem angeschlossen Kraftmess-

gerit (3) konnte ich ablesen, wie stark die Kraft war, die gerade auf den Draht einwirkte. Auch eine
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sehr genaue Messuhr (4) baute ich ein, damit ich die Strecke messen konnte, mit der der Draht
gestreckt wurde. Um den Widerstand zu messen, brachte ich zwei Kontakte (5) an, mit denen ich die
Melstrecke regulieren konnte, und die Messungen durchfiihren konnte. An diesen Kabeln war ein
WiderstandsmefBgerit (6) angebaut, mit dem ich den Widerstand messen konnte. Bei dem Messgerit
handelt es sich um eine Messbriicke (vergl. Abb. 2), die sehr genaue Ergebnisse liefern soll. Im von
mir benutzten Messbereich 400 mQ bis 5000 mQ kann man Widerstandswerte bis auf 5 mQ Genau-
igkeit ablesen. Trotzdem musste ich feststellen, dass die Anderungen so gering PE—

sind, dass ich selbst bei diesem Gerit einen Trick anwenden musste, um noch
genauere Ergebnisse zu erhalten. Es hat ein Zeigerinstrument, das eigentlich
durch einen Drehknopf auf Null gestellt werden muss, damit man an der Knopf-
skala den richtigen Widerstand ablesen kann. Wenn man den Knopf um einen
Skalenteil verdreht, was weniger als ein Millimeter ist, schlug der Zeiger aber

mehrere Teilstriche aus. Dieser Ausschlag wurde sogar noch gréfer, wenn ich

die Betriebsspannung des Gerites vergroferte. Und dies benutzte ich flir meine
Messungen. Statt den Knopf jedesmal auf Null zu stellen, machte ich das nur 4bb.2: Messbriicke
beim ersten Mal zu Beginn der Messung und las ansonsten den Widerstand iiber

die Skalenteile des Zeigerinstrumentes ab. Zuvor hatte ich diese Skala "geeicht", indem ich fiir den
ganzen Skalenausschlag bestimmte, welcher Widerstand jeweils dazu gehort. Und so wusste ich,
welcher Widerstandswert zu einem Skalenteil gehort. Damit kann ich in diesem Messbereich Wider-

stdnde auf etwa 1 mQ Genauigkeit ablesen.

2.3 Ablauf einer Messung

Zuerst messe ich die Lange des Drahtes und spanne ihn dann in den Versuchsaufbau ein. Nun bringe
ich die Messkontakte an. Bei dem Kupferdraht muf3 ich erst noch die Lackierung abschleifen, damit
ich korrekte MefBwerte erhalte. Dann messe ich die Lange der Strecke, die von einem Kontakt bis
zum anderen reicht. Als Anfangszugkraft auf den Draht nehme ich 10 Newton, damit der Draht
bereits zu Beginn einigermallen glatt gespannt ist. Dann ziehe ich immer mit 10 Newton mehr an
dem Draht und schreibe mir jedesmal auf, wieviele Millimeter sich dabei der Draht gestreckt hat und
welchen Widerstand ich messe. Das mache ich solange, bis der Draht reift.

Nun muf ich die Anzahl der Millimeter, die die Messuhr angezeigt hat, noch mit zwei multiplizieren,
damit ich die richtigen Werte habe, da der Draht zweimal die Dehnungsstrecke durchlauft. Auch
muB ich noch Unterlagen mit in die Werte einbeziehen, die ich benutzen mul3, wenn der Messbereich
der Messuhr nicht mehr ausreicht. Nun kann ich die Werte in den Computer eingeben, der mir dann,
mit einer entsprechenden Formel in Excel, die Werte in relative Verdnderungen umrechnet. Mit
diesen kann ich ein Diagramm erstellen, in dem ich die MeBBwerte besser iiberblicken kann.

Das Problem bei der ganzen Angelegenheit war, dass ich die Werte nicht tiberpriifen konnte und
daher nicht wusste, ob ich richtig gemessen hatte oder nicht. Deshalb versuchte ich eine Formel zu

finden, mit der ich den Widerstand des Drahtes nachrechnen konnte.
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2.4 Formel zur Berechnung des Widerstandes

Um nun herauszufinden, ob meine Werte, die ich gemessen hatte,

korrekt waren, brauchte ich eine Moglichkeit um sie zu tiberprii- i
fen. Deshalb versuchte ich eine Formel zu finden, mit der ich den oL |
A T
Widerstand errechnen konnte. Im Physikbuch [3] fand ich schlieB-  [~———"] Wy
lich die Formel, die hier abgebildet ist:
-~ T’“

Ro=p E—é (1) S A
In dieser berechne ich den Widerstand R dadurch, dass ich den
Quotient der Lange ¢ zum Quadrat und das Volumen V mit dem ~—1~
spezifischen Widerstand p multipliziere. So konnte ich allerdings N
nur die Anfangswerte tiberpriifen und nicht die Werte, diebeider | | .
Dehnung entstanden. Also muBte ich eine neue Formel entwik- o b

keln. Zusammen mit meinem Vater stellten wir dann folgende A00-3: Draht wahrend der Dehnung
Formeln zusammen:
V0=AODAO=% (2)

Zuerst definierten wir das Volumen V. Dieses kann man errechnen indem man die Fliche A , mit
der Anfangsldnge des Drahtes ¢ multipliziert. V|, bleibt konstant, da ja durch die Dehnung nichts
hinzugefiigt bzw. weggenommen wird. Bei der Abbildung 3 sieht man, was passiert, wenn der Draht
gedehnt wird. Die Abb. 3a zeigt den Draht vor der Dehnung. Bei der Dehnung streckt er sich nun in
der Léange, gleichzeitig wird aber der Durchmesser kleiner, wie in Abb. 3b gezeigt. Da ich aber zur
Berechnung des Widerstandes den Durchmesser des Drahtes brauche, muf3te ich diese Verdnderung

des Drahtes mit in meine Formel aufnehmen.

d, 2 ATA

A :—0) 0 dg? = ——2

0 (2 0 - (3a)
41A

do =\ —* (3b)

Nun bestimmten wir die Anfangsfliche des Drahtdurchmessers A ; und den Anfangsdurchmesser
des Drahtes d,. Die Flidche erhdlt man dadurch, indem man die den Radius des Drahtes, also den
halben Durchmesser des Drahtes, mit sich selbst und dann noch mal mit 1t multipliziert. Durch
Umformung des Terms kommt dann die Formel (3b), die den Durchmesser ergibt, heraus. Wir brauch-
ten aber nun noch Formeln zur Berechnung des Durchmessers nach bzw. wahrend der Dehnung, um
den Widerstand berechnen zu koénnen. Die neue Flache A, die kleiner ist als A ;, wie man in Abb. 3
sehen kann, ist
Vo
(0 +D0) )

Wir errechneten A nun dadurch, indem wir das unveridnderte Volumen durch die neue Gesamtlinge
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des Drahtes dividieren. Die Gesamtlange kommt dadurch zustande, dass man die Anfangsliange /¢
mit der Langendnderung des Drahtes A/ addiert. Nun setzten wir bei der Formel zur Berechnung
des neuen Drahtdurchmessers statt A die Formel ein die wir errechnet hatten. Daraufhin lautete die
Formel so:

_ |4 V,
d= ?rihoM) ®)

Ich hatte jetzt alle Werte um den Widerstand berechnen zu konnen. Also stellten wir nun die Formel
zusammen und benutzen Termumformungen, um die Ergebnisse der anderen Gleichungen in die

Gleichung einzusetzen und zu vereinfachen:

0+A0 :pd£+M)2 :pé€+M)2

i tAl
R—pﬁ A =p0Q

Vo Vo A,
(0 +D0)

_ L¢2+2W+MZ= [Eez +2m£+M2)
A, A0 A, A, 0
L 22 A? g [/ Al
=pQd p +pQ4 =pEd—+p +pQ

A, A, A, (6)

Unsere Ansatziliberlegung war, dass, wenn man die jeweilige Lange des Drahtes, berechenbar indem
man die Anfangsliange / mit der Lingendnderung des Drahtes A/ addiert, durch die Fldche des
Drahtes A dividiert und mit dem spez. Widerstand p multipliziert, der Widerstand R herauskommt.
Nun war A aber eine Grofle, die ich nicht messen konnte, also muss ich die Formel auf von mir
messbare Groflen zurechtformen. Deshalb ersetzte ich A durch die Gleichung (4), mit der ich A
berechnet habe. Ich vereinfachte nun die Formel, indem ich die Gesamtlingen zusammenfasste.
Dann ersetze ich das Volumen durch die Gleichung (2), nur dass ich statt A ; die Formel nehme, die
ich mir dafiir iberlegt hatte. Nun multiplizierte ich den Zéahler aus. Dann trennte ich den Bruch in
drei Teile. Jetzt konnte ich die Klammer, die entstanden war, ausmultiplizieren. Bei der zweiten
Gleichung in der Klammer konnte ich den Faktor ¢ aus dem Nenner und aus dem Zéhler wegkiirzen.
In der nach dem Ausmultiplizieren entstandenen Gleichung, konnte ich den Nenner zu V,, zusam-
menfassen. Dann bemerkte ich, dass der nun entstandene Bruch bei mir ja zur Berechnung des
Anfangswiderstandes aufgefiihrt war. Diesen Teilterm kann ich also durch R, ersetzen. Der zweite
Teilterm enthélt im Zahler A¢, was angibt, dass der Widerstand proportional mit der Lange wéchst.
Der dritte Teilterm enthélt A/%, der Wert von A/? ist aber so klein, dass ich ihn bei der Berechnung

des neuen Widerstandes nicht berticksichtigen muss. Nun aber zur Auswertung.
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3. Auswertung

Ich wertete die Werte aus, indem ich sie in Diagrammen darstellte. Dazu gab ich die gemessenen
Werteein und der Computer errechnete mit der oben angegebenen Formel den nach der Theorie her
zu erwartenden Widerstand. Nun lie3 ich den Computer ein Diagramm erstellen, indem die tatséch-
lichen und die berechneten Widerstandsdnderungen des Drahtes miteinander verglichen werden kon-
nen. Erstaunlicherweise waren die Verdnderungen des Widerstandes fast identisch. Als besonders
kritisch erwies sich dabei die Angabe zur Dicke des Drahtes, da diese das zu berechnende Ergebnis
ganz stark beeinflusst und ich mich auf die Herstellerangaben nicht so sehr verlassen konnte, beson-
ders dann, wenn dieser bei einigen Messungen schon gedehnt war und daher nicht mehr seine ur-

spriingliche Dicke besal3. Eine Beispieltabelle habe ich in Abb. 4 wiedergegeben.

Material: Stahldraht

Anfangslinge: 960 mm

Anfangsdurchmesser: 0,1929 mm (0,2 mm laut Hersteller)

spez. Widerst. 0,1000 Ohm'mm?m

Abgrifflange: 640 mm

Skaleneichung: 10 mOhm/Skt

Anfangswiderst.: 2190 mOhm

Verfahrweg | Widerstandsiand.| Wegoffset Dehnung | Gesamtlidnge| R(mess)| R(rech) | Kraft dR(mess) dR(rechn.)
-5 0 5 0 960,00 2190,0 | 2189,91| 10 0 0
-3,04 1,2 5 3,92 963,92 2202,0 | 2207,83 | 20 12 18
-1,13 2,2 5 7,74 967,74 2212,0 | 2225,36| 30 22 35
0,72 33 5 11,44 971,44 2223,0 | 2242,41| 40 33 53

2,6 5 5 15,2 975,20 2240,0 | 2259,80| 50 50 70

44 6,4 5 18,8 978,80 2254,0 | 2276,52| 60 64 87
6,49 8,5 5 22,98 982,98 2275,0 | 2296,00| 70 85 106
8,68 12,1 5 27,36 987,36 2311,0 | 2316,51| 80 121 127
mm Skt mm mm mm mOhm | mOhm N mOhm | mOhm

Abb.4: Beispiel einer Messtabelle, wie ich sie in Excel verwendet habe (hier: Stahldraht - geseilt)

Wenn man sich die Werte in der Tabelle anschaut, dann sieht man, dass sich die Werte von den
berechneten immer noch unterscheiden, aber da ich nur im mQ-Bereich gemessen hatte, waren diese
Unterschiede nicht sehr grof3, sondern betragen nur wenige mQ.

Eine sehr interessante Beobachtung konnte ich beim Dehnen der Driahte machen. Immer dann wenn
ich den Schlitten gerade angehalten habe, um die Werte zu messen, muflte ich ein bisschen warten,
bis die Anzeige der Messbriicke sich auf einen stabilen Wert eingestellt hatte, denn anfangs war
dieser immer zu gross. Als ich durch Zufall merkte, dass ein Anfassen des Drahtes den gleichen
Effekt hatte, konnte ich das darauf zuriickfiihren, dass der Draht seinen Widerstand auch dann 4n-
dert, wenn er erwarmt wird. Daraus konnte ich schlieen, dass bei der Dehnung der Dréhte sich
diese offensichtlich etwas erhitzen. Diese Veranderung des Widerstandes spielte zum Gliick keine
sehr grof3e Rolle, weil die Temperatur im Zimmer immer gleich blieb, und es wére sehr aufwendig
gewesen, diesen Einfluss auch noch zu messen, also beachte ich die Erwdrmung nicht weiter. Nun

werde ich ein wenig genauer auf die einzelnen Drihte eingehen:
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3.1 Konstantandraht

Mit dem Konstantandraht machte ich aufgrund der Konstantanvorrite in unserem Haus leider nur
zwei Messungen. Sie erfolgten auch noch mit den selben Drihten, so dass ich sie leider nicht unter-
einander vergleichen konnte, da der eine schon vorgedehnt war der andere aber noch nicht und so
die Liange des Drahtes und damit die Langenidnderung eine ganz andere war.

Die erste Messung erfolgte mit einem Konstantandraht mit einer Lange von 960 mm. Die Messlidnge
fiir den Widerstand betrug 640 mm und der Anfangswiderstand dieser Strecke 2190 mQ. Ich konnte
diesen Draht bis zu 80 N dehnen, dann riss er. Die relative Anderung der Linge und des Widerstan-
des waren am Anfang etwa gleich stark, aber bei etwa 40 N schritt die Anderung des Widerstandes
schneller voran als die Anderung der Lénge. Der Draht wurde insgesamt um 27,36 mm gedehnt, die
Widerstandsédnderung betrug 184 mQ. Die Dehnung und auch die Widerstandsédnderung waren im
Vergleich zu den anderen Dréhten nicht sehr grof3.

Bei der zweiten Messung war der Draht nur 875 mm lang und, wie schon erwihnt, bereits vor-
gedehnt. Die Messldnge des Drahtes betrug 625 mm, der Anfangswiderstand betrug 2190 mQ. Dass
der Widerstand genauso grof3 ist wie bei dem anderen Draht, obwohl der ldnger war, liegt wahr-
scheinlich daran, dass bei dieser Messung der Draht schon einmal vorgedehnt war und somit der
Draht auch schon andere Eigenschaften besitzt als vor dem ersten Dehnen. Hierbei spielt wahr-
scheinlich eine ganz wesentliche Rolle, dass der Draht riss und sich damit ziemlich ruckartig ent-
spannte. Diesen Draht konnte ich mit einer Kraft von bis zu 80 N dehnen, dann riss er. Die Lédngen-
und Widerstandsédnderung verhielt sich hier ebenso wie bei der anderen Messung, also stieg der
Widerstand ab 40 N schneller als die Lange. Der Draht wurde hier insgesamt um 24,73 mm gedehnt.
Der Widerstand war am Ende 192 mQ grof3er als zu Beginn der Messung.

Bei beiden Messungen ist es so, dass die errechneten Werte am Anfang noch mit den gemessenen
Werten iibereinstimmen, aber ab 40 N steigt der Widerstand schneller an als die Lange und damit
dndert sich hier das Verhéltnis. Denn nun kommt der Draht langsam in die plastische Verformung
und der Widerstand steigt. Aber dieses Verhalten des Drahtes ist bei dem Konstantandraht noch

nicht so stark ausgeprigt wie bei den anderen

Dréhten. 200

) ) 130 R/mOhm R
In der Graphik nach Abbildung 5 kann man er- |, /
kennen, wie sich der Unterschied zwischen be- 1‘2“0) —a— dR(mess) // a
rechneter Widerstandséanderung und der tatsach-  |;oq —o—dR(rechn.) s
lich gemessenen ab ca. 50 N immer mehr ver- §8 /ﬁ’/A/
groBert.. Dies ist ein Indiz dafiir, dass sich der | 40 //
Draht zunehmend plastisch verformt und dabei 28 el . . N
diinner wird, als es durch die Kraft bei elasti- 0 20 40 60 80 100

scher Verformung allein zu erwarten wire. Man  4bb.5: Konstantandraht

sagt, das Material beginnt zu "flieBen".
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3.2 Spezialdraht "Isachrom 60"

Mit diesem Spezialdraht machte ich vier Messungen aufgrund des vielen Drahtes, den wir im Haus
hatten und weil die Ergebnisse am interessantesten waren. Ich benutze fiir die Messungen insgesamt
zwei Drahtabschnitte. Bei den Messungen achtete ich darauf, dass die Dréhte die gleichen Léngen
hatte, so dass ich jeweils einmal zwei und einmal drei Messungen miteinander vergleichen konnte.

Bei der ersten Messung war der Draht 890 mm lang. Die Teststrecke war 615 mm lang und der
Anfangswiderstand dieser Strecke betrug 4360 mQ. Der Draht lieB sich sehr stark belasten: 120

Newton hélt er aus Das Verhéltnis zwischen dem Widerstandsanstieg und der Ldngenénderung war

ungefahr gleich, nur gegen Ende der Messung, 750

bei 100 N begann der Draht allmihlich in die ~ |400 {omo™™ p
plastische Verformung zu kommen und damit jzg & =

den Widerstand stérker zu erhdhen. Doch kurz 250 -

bevor es anfing interessant zu werden, indem ?22 /;r/ —e—dR(mesy) |
der Draht in die plastische Verformung kam, |, o —0— dR(rechn.)
riss der Draht. Insgesamt dehnte sich der Draht 58 ] _// | | N
um 37,6 mm und &nderte seinen Widerstand ins- 0 50 100 150

gesamt um 417 mQ. Den Verlauf der
Widerstandsénderung zeigt die Abbildung 6. Abb.6: Isachrome 60 - Messung 1
Bei der zweiten Messung mit diesem Draht, war
er nur noch 875 mm lang, die Messstrecke betrug 625 mm. Der Anfangswiderstand dieser Strecke
betrug 4415 mQ. Die Messstrecke war hier ldnger, deshalb war der Widerstand groBer, obwohl der
Draht vorher schon einmal gerissen war und damit zwar die Gesamtlénge kiirzer war, doch ich habe
janicht den Widerstand des ganzen Drahtes gemessen, sondern nur den Widerstand der Messstrek-
ke. Dieser Draht riss schon bei 100 N. Die Langeninderung stieg fast proportional an, der Wider-
stand fallt nach 30 N etwas ab, fing sich dann aber wieder, und stieg etwa im gleichen Mal3e wie die
Lange. Auch mit diesem Draht kam ich nicht in die plastische Verformung, da er schon weit vorher
riss. Dieser Draht dehnte sich insgesamt noch einmal um 30,82 mm, obwohl er schon zuvor bis an
die Grenzen belastet war. Der Widerstand stieg hier insgesamt um 310 mQ.

Bei der dritten Messung, wieder mit einem neuen Draht, war dieser 890 mm lang, die Teststrecke
betrug, wie auch schon bei der ersten Messung 615 mm. Der Widerstand war auch identisch und
betrug somit 4360 mQ. Der Draht riss hier auch wieder schon bei 100 N. Die relative Verdnderung
des Widerstandes und die der Lange verlief folgendermallen: Beide starten bei 0. Die Linge steigt
proportional an, wihrend der Widerstand einen schwicheren Anstieg zeigt. Bei 50 N nimmt der
Widerstand kaum weiter zu, bleibt aber stetig steigend. Am Ende der Messung ist der Draht um
49,68 mm langer und hat einen um 302 mQ grofBeren Widerstand.

Bei der vierten Messung benutzte ich einen neuen Drahtabschnitt. Der Draht war wie auch schon bei
der zweiten Messung 875 mm lang, leider versdumte ich auch die Teststrecke auf die gleiche Lange

zu bringen und so war diese dann nur 610 mm lang, der Widerstand dieser Strecke betrug 3650 mQ.
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Diesen Draht konnte ich bis 130 Newton bela-  [3500

sten. Die Langendnderung sagte schon ziem-  |3000 R/mOhm /f
lich viel iiber die Messung aus. Bei 110 N ver-  [2500 4+ —o— dR(mess)
2000 —u—dR(rechn.) /

doppelte sich plotzlich die Widerstandsstérke,

1500 /
1000 /A

um dann immer schneller anzusteigen, bis der

Draht bei <s. Die L
ra e1. 130 N rls§ Die Lange 1.1ahm a?ders <00 / oo

als der Widerstand einfach nur gleichméaBig zu. 0 _DM F/N

Sie blieb bei ihrem mittleren Anstieg, und ob- 0 50 100 150

wohl am Anfang die Lange noch stirker anstieg, Abb.7: Isachrome 60 - Messung 4
so war am Ende der Messung der Widerstand

um ein Vielfaches mehr gestiegen als die Lange. Die Widerstandsverdnderung betrug im Vergleich
zum vorherigen Wert 92 %, die Lange nahm nur um 6 % zu. Am Ende der Messung war der Draht
dann 77,5 mm linger, der Widerstand nahm um 3250 mQ zu. Die Ahnlichkeit dieses Verlaufes nach
Abbildung 7 mit der Abbildung 5 fiir Konstantan zeigt, dass es sich hier um den selben Vorgang
handelt, nur ist er hier noch ausgeprégter, weil das Material wohl weicher ist.

Wie man sehen konnte, waren die Messungen mit dem Spezialdraht wirklich sehr interessant. Zum
einen weil der Draht sehr stabil ist und man deshalb eine sehr lange Messreihe hat, zum anderen weil
ich mit zwei Dréhten in die plastische Verformung kam und die natiirlich sehr interessant ist, da sich
in dieser die Eigenschaften des Drahtes stark verdndern. Alles in allem hat der Spezialdraht den

grofften Widerstand unter den Drahten. Auerdem ldsst er sich sehr weit dehnen.

3.3 Kupferdraht

Bei dem Kupferdraht machte ich, wie auch schon beim Konstantandraht, zwei Messungen. Bei
beiden benutzte ich aber neue Drihte, da die alten in der Mitte rissen. Das Problem bei diesem Draht
war, dass er eine Lackschicht hatte und ich daher seine Dicke nicht genau bestimmen konnte. Ange-
geben war der Draht mit 0,5 mm, aber das war ja mit der Lackschicht und so musste ich den Durch-
messer aus den Werten, die ich gemessen hatte, errechnen.

Bei der ersten Messung war der Draht 980 mm lang, die Messstrecke betrug 660 mm, der Wider-
stand war 421 mQ groB3. Dieser Draht lief3 sich nur bis knapp 44 N dehnen. Allerdings nahm die
Léange ab 40 N stark zu, da der Draht dann in die plastische Verformung tibergeht. Bei der Messung
war das ganz deutlich zu sehen, da bei dieser der Wagen immer weiter fuhr, aber die Kraftanzeige
fast gleich blieb. Wenn man sich diese Stelle in dem Diagramm einmal ansieht, dann bemerkt man,
dass hier die Punkte in einigem Abstand libereinanderliegen, aber sich auf der x-Achse kaum von-
einander entfernen. Der Draht ist nach der Dehnung um 10 % langer, der Widerstand nimmt um 20
% zu. Das heisst, dass der Widerstand nach der Messung 501 mQ groB ist. Das entspricht einer
Steigerung von 80 mQ. Die Lange nimmt hier um 91,14 mm zu, das ist die gro3te Dehnung iiber-
haupt. Ich komme bei diesem Draht zwar noch in die Bereiche plastischer Verformung, aber es

besteht kein groer Unterschied zwischen der Langenénderung und der Widerstandsénderung.
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Bei der zweiten Messung war der Draht auch wieder 980 mm und auch die Messstrecke betrug 660

mm, damit ich die beiden Messungen vergleichen konnte, der Widerstand war mit 420 mQ erwar-

tungsgeméal genau so grof3. Diesen Draht konnte ich nur noch bis 40 N dehnen und kam deshalb

nicht mehr so weit in die plastische Verformung. Vermutlich wies er bereits an einer Stelle eine

Schwichung auf. Trotzdem sind die Werte ganz interessant, da man hier sieht, dass der Wert wih-

rend der Dehnung deutlich steigt. Das Verhéltnis
der Lange gegeniiber dem Widerstand ist folgen-
dermaf3en: Die Lénge steigt ungeféhr halb so stark
wie der Widerstand, gegen Ende der Messung
komme ich in die plastische Verformung und der
Widerstandswert fiangt noch stirker an zu stei-
gen. Am Ende ist der Draht auch um etwa 10 %
langer geworden, der Widerstand ist aber nur um
10 % gestiegen. Das hei3t das der Widerstand um
ca. 38 mQ gestiegen ist und jetzt 458 mQ be-
tragt. Allerdings muss ich zugeben, dass das Dia-
gramm, das ich erstellt habe, nicht sehr viele Uber-
einstimmungen mit den errechneten Werten zeigt.
Auch mit der anderen Messung die ich gemacht
habe, kann ich nicht viele Gemeinsamkeiten er-
kennen, auller, dass beide Drihte bei 40 N in die
plastische Verformung libergingen.

Das Problem bei dem Messen mit dem Kupfer-
draht war, dass dieser von einer Lackschicht ein-
gehiillt war, und ich deshalb den Durchmesser des
Drahtes nicht genau bestimmen konnte. Das gab

Probleme bei dem Erstellen des Diagramms, da

90
20 R/mOhm O
70 'j/_
60 r,s
50 —a— dR(mess) J
40 —o— dR(rechn.) /j
30
2 |
10 e
0 =" N
0 10 20 30 40 50
Abb.8: Kupferdraht - Abhdngigkeit von F
90
%0 R/mOhm o
70 -
60 i
50 e
40 / —a—dR(mess) |-
30 / —o— dR(rechn.) H
20
10 el
o ' ' __d/mm
0 20 40 60 80 100

Abb.9: Kupferdraht - Abhdingigkeit von d

der Durchmesser in meinen Berechnungen einen wichtigen Wert darstellt. Von allen Drahten war der

Kupferdraht der Draht mit dem geringsten Widerstand, was ich aber von vornherein wusste. Aber

dass er sich in der plastischen Verformung so verhélt, wie er es bei mir tat, das wusste ich nicht. Die

Widerstandsidnderung des Drahtes war die geringste iiberhaupt

bei meinen Messungen, was aber auch daran liegen konnte, [
dass sich dieser Draht nur bis zu knapp 40 N dehnen lie. Wie | f
eine genauere Auswertung (Abb. 10) zeigt, ist hier d tiber- |® l[

haupt nicht proportional zu der Kraft F. Das erklart den schein-
bar merkwiirdigen Verlauf in Abb. 8, wihrend Abb. 9 zeigt,

dass die Widerstandsédnderung sehr schon proportional zur

Langenanderung des Drahtes ist.
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3.4 Stahldraht

3.4.1 Gedrehter Stahldraht

Der gedrehte Stahldraht war als einziger Draht 0,2 mm dick. Mit diesem machte ich eigentlich zwei
Messungen, beide mit demselben Draht. Allerdings konnte ich die erste Messung nicht werten, da
ich bei dem Erstellen der Datei versehentlich die Werte aus der Datei des Konstantandrahtes kopiert
hatte. Leider viel mir das erst auf, als ich diese Arbeit schrieb, und zu dem Zeitpunkt hatte ich den
Zettel mit den Notizen, wo auch die ganzen Werte aufgeschrieben waren, in das Altpapier gegeben.
So hatte ich leider nur eine Messung mit dem gedrehten Stahldraht, die ich benutzen konnte.

Bei der dieser Messung war der Draht 760 mm lang, die Teststrecke betrug 510 mm, der Widerstand
dieser Strecke war 2250 mQ gro8. Ich konnte diesen Draht bis zu 60 N dehnen, dann riss er. Hierbei
sollte man aber beachten, das der Draht sehr kurz war, im Vergleich zu den anderen Drihten und er
schon einmal vorgedehnt war. Der Stahldraht hielt vorher, daran erinnere ich mich noch, 140 N aus,
also sehr viel mehr, als bei dieser Messung. Das Verhiltnis der Lingendnderung und der Widerstands-
dnderung war ziemlich interessant. Hierin sah man ndmlich, dass beide proportional anstiegen, nur
dass der Widerstandswert schneller anstieg, als die Ldnge. Am Ende der Messung war der Draht um
1,79 % langer als zuvor, der Widerstand stieg um 4,27 %. Das heisst, dass der Draht um 13,6 mm
langer wurde und der Widerstand der Teststrecke um 96 mQ stieg.

Der Stahldraht war wohl der festeste Draht, denn er lie3 sich nicht sehr weit dehnen. Auch der

Widerstand des Drahtes ist eher mittelgroB3, wie

auch der des Konstantandrahtes. Auch sonst dh- [,

nelt er dem Konstantandraht, denn auch er hat |, /™o /

nur einen geringen Widerstandsanstieg. Aller- %0 /

dings ist er stabiler und lésst sich weiter dehnen, 50 /

wie die erste Messung mir zeigte, obwohl ich | / —t—dR(mess) ||
leider nicht mehr die Werte habe. Die Abbildung | | / —o dRtrechn)
11 zeigt den Verlauf der Werte fiir die mir erhal- o / ' ' F/N
ten gebliebenen Messwerte. Auffallig ist der na- 0 20 40 60 80

hezu proportionale Zusammenhang zwischender 4.4 77. Siahidrahi - geseilt
Kraft F und der Widerstandsénderung.

3.4.2 Massiver Stahldraht (Gitarrensaite)

Von der Gitarresaite, die ich als massive Stahlsaite benutzt habe, machte ich nur eine Messung
aufgrund der Gitarrensaiten, die wir in unserem Haus haben. Bei dieser Messung versuchte ich die
gleiche Linge des Drahtes zu nehmen. Die Lénge des Drahtes betrug daher bei der Messung 790
mm, die Messstrecke betrug 510 mm. Der Widerstand dieser Strecke war 1180 mQ grof3. Diesen
Draht konnte ich mit Abstand am starksten belasten: 180 N hielt er aus, bei 190 N riss er. Wahrend
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dieser Dehnung wurde der Draht um 75,48 (350

R/mOhm

mm gedehnt. Der Widerstand nahm bei die- |3, Ve
ser Messung um 316 mQ zu und war dann |, //,;//"
1496 mQ groB. Das Verhiltnis der Langen- |, //ﬁ‘é;/u,
dnderung gegeniiber der Widerstands- 150 f
verdnderung ist so, dass die Lange in einem 00 //Eﬁ —a— dR(mess)
stairkeren Maf3e ansteigt, als der Widerstand. A’;ﬂ‘/’ —o— dR(rechn.)
50

Da ich mit diesem Draht auch nicht in die pla- j N

. .. . 0 - T T T
stische Verformung komme, veridndert sich 0 50 100 150 500

nicht allzuviel bei diesem Verhéltnis. Aller- bb 12 Stahidraht - massiv
dings gibt es in beiden Fillen Schwankungen,

die aber nicht sehr stark sind. Bei dem Diagramm, in dem ich die errechneten Werte mit den gemes-
senen Werten vergleiche, sind ebenfalls Schwankungen in beiden Féllen festzustellen. Dadurch lie-
gen die Werte nicht auf einer Linie, wie sonst bei den anderen Dréhten zum groften Teil.

Bei dem massiven Stahldraht ist fiir mich iiberraschend, dass der Widerstand dieses Drahtes kleiner
ist, als beim gedrehten Stahldraht. Ich hétte es mir andersherum gedacht. Aber vielleicht kommt es
daher, dass die Fasern des gedrehten Stahldrahtes 1dnger sind, da hier sich die Dréhte ja umeinander-
winden, und der Widerstand dadurch groer wird. Der massive Stahldraht war allerdings sehr viel
stabiler als der andere. Auch hier stimmen gemessene und berechnete Werte gut {iberein, wie man an
der Abbildung 12 sieht. Es scheint offensichtlich zu sein, dass hier keine plastische Verformung

eintritt, bevor der Draht reisst. Dafiir ist der Stahl wahrscheinlich zu sprdde.

3.5 Abweichungen bei den Berechnungen

Es fallt auf, dass bei einigen (den meisten) Graphen die Kurve fiir die berechneten Werte von der
Kurve abweicht, die ich gemessen habe. In allen Féllen steigen zum Ende hin die gemessenen Werte
schneller an als die berechneten. Die einzige Ausnahme bilden auf den ersten Blick die Messungen
mit dem Kupferdraht.

Mir ist aufgefallen, dass ich immer die Widerstandséanderung in Abhéngigkeit von der Kraft darge-
stellt habe, aber die Berechnung der berechneten Werte im Wesentlichen vom Durchmesser abhéngt,
also eigentlich von meiner gemessenen Langendnderung. Das macht so lange nichts aus, wie die
GroBe der wirkenden Kraft und die Langenénderung des Drahtes zueinander proportional sind.
Dieses Gesetz bezeichnet man in der Physik als das "Hooke'sche Gesetz" [4]. Es besagt, dass die
Liange eines elastischen Korpers, z.B. einer Feder, proportional mit der an ihr angreifenden Kraft
zunimmt. Wenn der Draht aber beginnt, sich plastisch zu verformen, stimmt dieses Gesetz nicht
mehr. Eigentlich miisste ich meine Graphen in Abhédngigkeit von der Lingendnderung darstellen,
damit das nicht passiert. In meiner Darstellung kann ich aber dafiir erkennen, ab welcher Kraft sich
der Draht nicht mehr elastisch, sondern plastisch verformt, und das ist auch eine wichtige Informa-
tion. Dieses Gesetz ist auBer bei Kupfer bei eigentlich allen meinen Messungen mehr oder weniger

erfiillt gewesen.
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4. Schlussteil

Ich kann feststellen, dass ich fiir jeden Draht nachweisen konnte, dass sich sein Widerstand veran-

dert, wenn der Draht in Langsrichtung gedehnt wird. In allen Fillen wurde der Widerstand grof3er.
Solange sich der Draht so verhilt, dass zwischen der Zugkraft und der Ldngenénderung ein propor-
tionaler Zusammenhang besteht, ist die Widerstandsdanderung anféanglich auch proportional zur Kraft.
Wenn dies nicht mehr gegeben ist, gibt es zwei Moglichkeiten: entweder bestimmt allein der Durch-
messer, wie stark sich der Widerstand vergroBBert (z.B. beim Kupfer), oder es treten Verdnderungen
im Material ein, die keine Proportionalitit mehr erkennen lassen (z.B. Konstantan oder Isachrom).
Ich nehme an, dass sich dabei etwas im Inneren des Metalls verdndert (Anordnung der Atome?). In
der Mechanik féllt das wohl zusammen mit dem Beginn einer plastischen Verformung, die also auch

nach Wegfall der Kraft zu einer verbleibenden grof3eren Lange fiihrt.
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