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1 Einleitung

In Versuch E1 sollen von drei Widerstdnden mit unterschiedlichem Stromleitungs-
verhalten (Metallfadenlampe, Kohlefadenlampe und ohmscher Widerstand) Strom-
Spannungskennlinien und die zugehorigen Strom-Widerstandskennlinien bestimmt
werden. Als Kennlinien bezeichnet man Diagramme die den Teil einer Funktion
(I = f(U), R = f(I) etc.) abbilden der dem Ohmschen Gesetz folgt, also linear ist. Bei
zu hohen Stromen erwérmt sich der Widerstand. Somit ist das Verhalten nicht mehr
ohmsch [ |.

Hierzu wird der Strom in Abhéngigkeit der Spannung (im Bereich von 0V - 220 V) er-

mittelt. Die Wertepaare werden anschliefend in ein Diagramm gezeichnet.

In Versuch E6 bestimmt man den Einfluss des inneren Widerstandes der Spannungsquelle
auf die Klemmenspannung, den Strom und den Wirkungsgrad in einem einfachen Strom-

kreis bei verschiedenen Lastwiderstanden.

Hierzu wird zuerst mittels zwei verschiedener Widerstande (und den daraus resultieren-
den 2 Wertepaaren von Strom und Spannung) Der Innenwiderstand eines 9 V-Blocks
bestimmt. Im zweiten Teil des Versuches wird die Spannung bei konstantem Strom fiir
eine Widerstand R, im Bereich zwischen 0 und oo €2 gemessen. Anschliefend werden

die Messergebnisse hinsichtlich des Innenwiderstandes aller Bauteile bewertet.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Reale Widerstinde & Leitungsmechanismen

2.1.1 Das Bandermodell

Mit Hilfe der Quantenmechanik lassen sich fiir einzelne Elektronen im Coulombpotential

eines Atoms bestimmte diskrete Energieniveaus berechnen.

Abbildung 1: Coulombpotential, diskrete Energieniveaus [ ]

Bringt man nun mehrere Atome zusammen kommt es zu einer Uberlagerung von dicht
zusammen liegenden Energieniveaus zu Bandern (da das Pauli-Prinzip besagt, das zwei
Elektronen mit gleichem Spin nicht das gleiche Energieniveau haben diirfen). Zwischen
den Béandern konnen Liicken liegen, an denen sich keine Elektronen aufhalten.

Die Elektronen in Kernnéhe sind durch die Anziehungskraft der Protonen stiarker lokal
gebunden. Sie sind also wesentlich schmaler und stéarker an die Kerne gebunden als weit
entfernte Bander. Das fithrt dazu das die Bénder irgendwann gar nicht mehr an bestimmt
Atome gebunden sind sondern dem gesamten Festkorper zugerechnet werden miissen. Sind

diese Béander nicht voll besetzt konnen sich die Elektronen frei auf ihnen bewegen.
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Das oberste vollstandig besetzte Band (bei 77 = 0 K) heiit Valenzband. Das unterste
leere oder teilbesetzte Band heifit Leitungsband (Es ist also immer ein Band iiber dem
Valenzband) [TG98].
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Abbildung 2: Bindermodell am Beispiel des Metalls Magnesium [Cep(6]

2.1.2 Widerstands- und Leitertypen

Die Leitfahigkeit eines Stoffes ergibt sich aus dem Abstand (Energiedifferenz) von Valenz
und Leitungsband. Dieser ist von Stoff zu Stoff verschieden. Man kann jedoch zwischen

drei Stoffklassen unterscheiden:

1. Leiter (Metalle)

Hier liegen Valenz- und Leitungsband direkt aufeinander, oder iiberlappen sich sogar, es
kommt zu einer Verschmelzung der beiden. Somit kénnen Elektronen iibergangslos vom
Valenz- ins Leitungsband wechseln.

Bei erhohter Temperatur steigt jedoch auch die Energie innerhalb des Stoffes und die
Molekiile beginnen mehr und mehr um ihre Ruhelage zu schwingen. Die Wahrscheinlich-
keit von Stoflen zwischen freien Elektronen und Atomkernen steigt, und somit auch der
Widerstand.

StoBle meint hier jedoch nicht nur elastische Stéfe von Elektronen mit anderen Elektronen
und Protonen (diese sind aufgrund der Groie von Protonen und Elektronen sehr unwahr-
scheinlich) sondern auch ein Energieverlust durch die Coulombkrifte der verschiedenen

Ladungen.
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2. Halbleiter

Hier liegen Valenz- und Leitungsband so weit auseinander, dass die Elektronen erst nach
Zufuhr von Energie in das Leitungsband iiberwechseln konnen. Je hoher die Temperatur
steigt desto hoher ist auch die Energie der Elektronen, somit schaffen es auch immer
mehr Elektronen ins Leitungsband, und die Leitfdhigkeit steigt. Dieser Effekt ist so stark,
dass gegeniiber den vermehrten Stéflen zwischen Elektronen und Atomkern (bei erhéhter

Temperatur) iiberwiegt. Somit steigt die Leitfihigkeit mit der Temperatur.
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Abbildung 3: Die Lage von Valenzband und Leitungsband bei Nichtleitern, Halbleitern und
Leitern.[Jag10]

3. Nichtleitern (Isolatoren)

Bei Nichtleitern (Isolatoren) liegen Valenz- und Leitungsband soweit auseinander, dass
die Energie die notig ist um Elektronen vom Valenz- ins Leitungsband wechseln zu lassen
das betroffene Molekiil zerstoren wiirde. Somit kann auch kein Strom flieSen.

Somit gibt es auch zusétzlich zum ohmschen widerstand noch zwei weiter (temperaturab-

héngige) Widerstandsklassen:

PTC-Widerstinde
Bei PTC-Widerstéanden (positive temperature coefficient) erhoht sich der Widerstand mit

der Temperatur. Da sich Leiter mit hoherem Strom erwérmen, erhéht sich R auch mit de

Stromstarke 1.

NTC-Widerstinde
Bei NTC-Widerstanden (negative temperature coefficient) sinkt der Widerstand mit der

Temperatur. Da sich Leiter mit hoherem Strom erwérmen, sinkt R auch mit der Strom-
stiarke I [Rai0o].
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2.2 Zusammenhang von Strom und Spannung

2.2.1 Ohmsches Gesetz

Im frithen 19. Jhd. war die vorherrschende Meinung, das Strom [ und Spannung U von
einander unabhéngig seien. Erst Georg Simon Ohm gelang es 1826/27 das Gegenteil zu
beweisen und den konkreten, linearen Zusammenhang in einer Formel auszudriicken. Diese

ist uns heute als das Ohmsche Gesetz bekannt:

U=R-1 (1)
Dabei ist die Proportionalitétskonstante R ein temperaturunabhéngiger sogenannter ohm-
scher Widerstand | ].

2.2.2 Die Kirchhoff’'schen Regeln

Oft ist es sehr schwierig alle Stréme und Spannungen im einen komplizierten Netzwerk
zu berechnen. G.R. Kirchhoff gelang es 1845 durch Vereinfachung des Ohmschen Gesetzes

ein recht einfaches Verfahren hierfiir zu entwickeln.

Knotenregel
Knoten konnen keine Ladungen Speichern. ,Deshalb ist die Summe der auf den Knoten-

punkt zuflieBenden Strome gleich der Summe der von ihm abflieBenden Strome” | ).

[5
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Abbildung 4: Ein Knoten mit den zugehorigen Stromen | ]
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Wiéhlt man die ab- und zuflieBende Strome mit unterschiedlichem Vorzeichen so gilt:

Maschenregel
,Die Summe aller Spannungen einer Masche ist Null. Dabei ist eine Masche ein kompletter

Umlauf in einem elektrischen Netz.“ [ ]

i U, =0 (3)

Masche k&

Aus Knoten-, Maschenregel und Ohmschen Gesetzt folgt fiir die Addition von Widerstan-
den, die in Reihe geschaltet sind:

Ryes =R1 +Ro+---+ R, (4)
Fiir Parallelschaltungen folgt:
1 1 1 1
—_— —_— . JR— 5
Rges Rl * R2 * * Rn ( )
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2.3 Widerstandsmessung

2.3.1 Spannungsrichtiges Messen

Um einen Widerstand spannungsrichtig zu messen, schlieit man ein Amperemeter in Reihe

zum Widerstand an, und ein Voltmeter parallel zu ihm.

|
N
e T it

U= Ry | U(V)

Abbildung 5: Schaltbild einer spannungsrichtigen Messung | ]

So tritt kein Messfehler in der Spannung auf. Durch den endlichen Innenwiderstand des
Voltmeters tritt jedoch ein Fehlerstrom I auf. Der gemessene Strom ist also grofler als
der Strom durch den Widerstand.

Damit berechnet sich der Widerstand Ry mit der Formel | |:
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2.3.2 Stromrichtiges Messen

Um einen Widerstand stromrichtig zu messen schalten man (wie auch schon in Ab-
schnitt 2.3.1) ein Amperemeter vor den Widerstand. Hier Schaltet man das Voltmeter

allerdings parallel zu Widerstand und Amperemeter.

("u" Uy R iUx

_
| s

Abbildung 6: Schaltbild einer stromrichtigen Messung | ]

So tritt also kein Messfehler im Strom auf. Durch den Innenwiderstand des Strommessge-
réites entsteht jedoch eine Fehler in der Spannungsmessung. Die Spannung Uy ist grofler als

die gemessene Spannung Ur. Der Widerstand berechnet sich hier mit der Formel | |:

Up U

R
X T«

(7)
Dabei bezeichnet U; den Spannungsabfall am Strommessgerit

2.3.3 Innenwiderstand von Spannungsquellen

Jede (reale) Spannungsquelle besitzt einen Innenwiderstand. Dieser sorgt dafiir, dass die
Klemmenspannung vom Lastwiderstand abhéngt. Man nimmt an, eine reale Spannungs-
quelle besteht aus einer idealen Spannungsquelle (ohne Innenwiderstand), zu der ein In-
nenwiderstand R; in Reihe geschaltet ist. Je hoher nun die Last an der Spannungsquelle
ist, desto tiefer sinkt die Klemmenspannung.

Der maximale Strom flieft im Kurzschlussfall und wird vom Innenwiderstand begrenzt.

Er berechnet sich mit:

10
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Uo

I =— 8

KR, (8)

Dabei ist Uy die Ursprungsspannung der Stromquelle.

Es ist also am besten einen moglichst geringen Innenwiderstand zu verwenden. Er sollte

zumindest viel kleiner als der Verbraucher sein | .

2.4 Elektrischer Wirkungsgrad

Im allgemeinen ist der Wirkungsgrad n als das Verhéltnis von Nutzleistung Py, zur

Gesamtleistung Pges definiert.

P utz
Nut: (9)

Beim elektrischen Wirkungsgrad entspricht Py, der von der Quelle erzeugten Leistung
[ J

Die Leistung lasst sich allgemein als die Ableitung der Arbeit W nach der Zeit beschreiben,
also als die Arbeit die in einem bestimmten Zeitraum verrichtet wird. Somit lasst sich die

elektrische Leistung folgendermaflen herleiten | |:

_aWel . a(UQ> — U=
ot ot ot

0Q

P =U-I (10)

11
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3 Aufbau und Durchfiihrung

3.1 E1: Strom - Spannungs- Kennlinien von Widerstinden

In diesem Versuch werden nacheinander Strom-Spannungs-Kennlinien verschiedenartiger

Widersténde aufgenommen.

3.1.1 Aufbau

Der grundsétzliche Aufbau besteht aus einem regelbaren Netztransformator mit dem
Spannungsbereich [0, Unet,] V. An diesem Transformator werden nacheinander drei Wi-

derstéinde mit unterschiedlichen Temperatureigenschaften angeschlossen und gemessen.

Abbildung 7: Fotografische Abbildung des Versuchsaufbaus E1 [Verl0a]

Die Schaltung wird jeweils nach dem Schaltplan aus Abb. 8 aufgebaut. Folgende Wider-

stdnde werden fiir Rx verwendet:

1. Eine Metallfadenlampe als PTC-Widerstand
2. Eine Kohlefadenlampe als NTC-Widerstand

3. Ein ohm’scher Widerstand in Form eines Lastwiderstands

12
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Zur Messung der jeweiligen Strome und Spannungen werden jeweils ein Drehspul- Volt-
meter und Amperemeter verwendet. Die Messgeréite werden als Spannungsrichtige Mess-

schaltung betrieben. Diese Schaltung wird in Abschnitt 2.3.1 néher erldutert.

Abbildung 8: Schaltplanskizze des Versuchsaufbaus E1 | ]

3.1.2 Durchfiihrung

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, nach Abbildung 8, mittels Sicherheits-Bananen-
steckerkabeln vorgenommen. Dieser Aufbau wird, mit Ausnahme des Lastwiderstands Ry,
nicht mehr veréndert. Fiir jeden der drei Widerstédnde werden Messungen in 10 V Schritten
fiir das Intervall [0, Uyet,] vorgenommen. Fiir die Netzspannung gilt etwa Uyet, = 230 V.
Um das Ablesen der Spannung zu erleichtern wird jeweils die Spannung durch Ablesen
des Voltmeters eingestellt und nicht durch Ablesen der Skala des Netztransformators. Zu
den jeweiligen Messwerten wird die am Messgerit eingestellte Skala notiert, um in der
Auswertung den jeweils passenden Innenwiderstand einfliefen zu lassen. Alle Messwerte

werden von Hand aufgenommen.

13
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3.2 EG6: Urspannung, innerer Widerstand und Wirkungsgrad von

Spannungsquellen

3.2.1 Aufbau

Der grundsitzliche Aufbau des Versuchs ist in Abb. 9 dargestellt. Als Spannungsquellen
stehen eine 9 V Blockbatterie und ein Labornetzteil zur Verfiigung. Als Lastwidersténde
stehen ein grofler verdnderbarer Lastwiderstand und zwei kleine, in ein Steckbrett einge-
lassene, bereit. Zum Messen von Stromen und Spannungen werden Drehspul-Messgeréte

verwendet.

Abbildung 9: Fotografische Abbildung des Versuchsaufbaus E6 [Verl0b]

Der Versuch gliedert sich in zwei Teile, wobei jeder Teil mit einer anderen Spannungs-
quelle betrieben wird. Im ersten Teil ist dies eine 9 V Blockbatterie und im zweiten ein

Labornetzteil.

14



Marcel Lauhoff Informatik BA Matnr: xxxxxxx

Simon Linke Physik BA Matnr. Xxxxxxxx E1/E6 SS10

In Abb.10 ist der grundsétzliche Aufbau der Schaltung beschrieben. An dieser Schaltung

wird jeweils passend die Spannungsquelle und der Widerstand R, angeschlossen.

i
—

UR;'& 4":"1. Ri&

Abbildung 10: Schaltplanskizze des Versuchsaufbaus E6 | ]

3.2.2 Durchfiihrung
Zu Beginn wird die Basisschaltung anhand des Schaltplans 10 aufgebaut.
Teil (A)

Als erstes wird die Blockbatterie als Spannungsquelle angeschlossen. Nacheinander werden
Strom und Spannung, wie im Schaltplan in Abb. 10 dargestellt, der Widerstédnde R; und

Ry gemessen.

Teil (B)

In diesem Teil wird anstelle der Batterie ein Labornetzteil angeschlossen. Das Verhalten
dieses Netzteils unter verschiedenen Lastsituationen wird untersucht. Als Lastwiderstand
kommt ein grofer einstellbarer Widerstand zum Einsatz. Beginnend bei R, = 0 €2 wird der
Kurzschlussstrom gemessen. Ausgehend hiervon wird in Abstdnden von etwa 50 mA ein
Messpaar mit (I, U,) aufgenommen. Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis der Widerstand

so grof} ist, das kein Strom / mehr gemessen werden kann.

15
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4 Ergebnisse

4.1 E1

4.1.1 Auswertung der Messdaten

Die Messdaten sind als Tabelle im Anhang zu finden. Aus den von Hand erhobenen Daten
wurde zunéchst der Wert I, fiir den am unbekannten Widerstand abflieBenden Strom

berechnet:
I, =1—1Ig,, (11)

Der am Innenwiderstand des Amperemeters abflieBende Strom wird berechnet mit:

v
Riv

Diese Berechnung korrigiert den gemessenen Stromwert um den Wert, der durch das

]Riv = (12)
Spannungsmessgeradt in der Stromfehlerschaltung flief3t.

Der Widerstand Rx wurde berechnet durch:

Rx = v (13)
Ip,

16
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In Abb. 11 ist die Strom-Spannungs-Kennlinie grafisch Dargestellt. Fiir den Ohmschen
Widerstand erkennt man hier deutlich einen linearen Zusammenhang zwischen Strom
und Spannung. Die temperaturabhingigen Widerstéinde zeigen dagegen keinen linearen
Zusammenhang, wobei das Strom-Spannungsverhéltnis nur in seiner Tendenz zu erkennen
ist. Generell sei noch anzumerken, dass die Erhohung der Spannung mit einer Steigerung

der Leuchtkraft der Glithlampen einher geht.

Strom-Spannungs-Kennlinien | = f(U)

— — 7 —
350 C Ohmscher Widerstand +—+— ]
PTC-Widerstand (Wolfram) +—<— ]

NTC-Widerstand (Kohle) +——

300 |- Trendlinie Ohmscher Widerstand

i ==
250 |- -
; %%ﬁ

}%{

[ S
200 - =k =k £

Strom 1/ A

150 [- ] 4
100 [ g 4

50 | —H T ;

0 50 100 150 200 250 300
Spannung U / V

Abbildung 11: Plot der Strom-Spannungs-Kennlinie I=f(U)

In den Theoretischen Grundlange in Abschnitt 2.1 wurde das Bandermodell beschrieben.
Die Leitungsfiahigkeit von Halbleitern verdndert sich danach mit hoherer Temperatur po-
sitiv. Durch hohere Temperaturen steigt die Energie der Elektronen im Halbleiter und
Elektronen kénnen in den hoheren Energiezustand des Leitungsbands wechseln. Unsere
Messungen an der Kohlenfadenlampe zeigen, dass der Widerstand mit héherer Tempera-

tur steigt. Die Kennlinie zeigt daher keinen linearen Verlauf, sondern einen exponentiellen.

Die Leitungsfahigkeit von metallischen Leitern sinkt bei zunehmender Temperatur, da,
durch zunehmender Schwingungen der Molekiile im Metallgitter verursacht, Stofle zwi-
schen freien Elektronen und Atomkernen zunehmen. Der Widerstand erhoht sich dadurch
mit zunehmender Temperatur. Dieser Effekt ldsst sich bei den Messungen zur Wolfram-
lampe beobachten. Die aufgenommene Kennlinie zeigt kein lineares Verhalten wie beim
idealen Ohm’schen Widerstand.

17
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Bessere Erkenntnisse liefert die Strom-Widerstandskennlinie in Abbildung 12. Der Ohm-
sche Widerstand zeigt bis auf einige Messungenauigkeiten, einen zur x-Achse Parallelen
Verlauf. Der PTC-Widerstand Wolfram zeigt einen deutlichen Anstieg des Widerstands
bei steigender Stromstirke. Umgekehrt zeigen die Messwerte zur Kohlenfadenlampe ein
NTC-Verhalten. Der Widerstand sinkt im Verlauf der Kurve um etwa 500 2

Widerstand-Strom-Kennlinien R = f(l)

T T T T T T T T
- Ohmscher Widerstand  +
1400 PTC-Widerstand (Wolfram)  x 7]
X o NTC-Widerstand (Kohle) x|
X
1200
+ + X L
o F T F + TR e X
1000
X X X
o] X X
T 800 X
g
"
3
S 600
400
200
0
0 50 100 150 200 250 300
Strom I/ A

Abbildung 12: Plot der Widerstand-Strom-Kennlinie R=£(I)

18
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4.1.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen in allen drei Féllen das Verhalten, das man von PTC, NTC und
Ohmschen Widerstdnden erwartet. Fiir den Ohmschen Widerstand ergibt sich ein Mit-
telwert von Ronm = (1126 £ 31) Q. Der Fehlerwert ist hierbei die Standardabweichung
iiber die Messwerte. Der verwendete Ohmsche Widerstand war beschriftet mit 1000 €2. Die
charakteristische Funktion des temperaturabhéngigen Widerstands ist bei PTCs iiblicher-
weise linear und bei NTCs exponentiell. Der Verlauf des Widerstands der Wolframlampe
lasst einen linearen Anstieg erkennen, wohingegen das Verhalten der Kohlefadenlampe
nur schwer als exponentiell zu erkennen ist. Dies begriindet sich im geringen Temperatur-
umfang, in dem die Messungen durchgefiithrt wurde. Die Glithlampen erhitzten sich durch

die jeweils hohere Spannung und dem dadurch grofleren Strom.

4.1.3 Fehlerbetrachtung

Die Messungen in diesem Versuch sind fehlerbehaftet durch die Ableseungenauigkeit der
Messgerite, sowie deren Innenwiderstand. Die Ableseungenauigkeit wurde als Fehlerbal-
ken in Abb.11 eingearbeitet und zeigt deutlich, die Erh6hung der Fehlerwerte bei grofiere
Werten. Der Innenwiderstand des Spannungsmessgeréits wurde in der Auswertung der
Stromstérken mit einbezogen. Bei der Versuchsschaltung, wie sie in Abb.8 dargestellt ist,
handelt es sich um eine Stromfehlerschaltung. Hierbei ist es moglich den Strom, der iiber
das Spannungsmessgerét flieft zu berechnen und zur Verbesserung der Strommessergeb-

nisse zu verwenden. Dieses Vorgehen ist auch in Abschnitt 2.3.1 beschrieben.

19
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4.2 E6

4.2.1 Auswertung der Messdaten

Versuchsteil (A)
Fiir jede Strom-Spannungs-Messung eines Widerstandes in der aufgebauten Schaltung

gilt:
Up= R+ Rial +U, (14)
Fiir zwei verschiedene Widerstidnde gelten die folgenden Gleichungen:

Uo = Rili + Riaali + Ua (15)
Uo = Ril> + Riaals + Uy (16)

Durch Umstellen der vorherigen Gleichungen nach Uy und R; ergeben sich folgende Glei-

chungen:

Usoli = Ug1ly — I1IgRin1 + 11 12Ria 2

= Za : : ’ 1
Go L -1 (17)
R — Usg —Uso+1LiRing — IhRia0 (18)

L, —1

Durch einsetzen der Messwerte ergeben sich die Werte:

Up = (8,23+£0,12) V
R; = (4,75£0,01) Q

Der angegebene Fehler ist der Maximalfehler und wurde aus den einzelnen Ablesefehlern

berechnet:

U, U, U, aU,
A A A Al + Al 1
UU (‘ aUal Ual '8Ua2 Ua2 ‘ (9[1 1 ’ 812 2) ( 9)
_ 0121V
R, R, R, R,
AR, — AU, AU, Al Al 2
(‘azfﬂ 1+'8Ua2 2*‘011 1+‘8I2 2) (20)
—0.00340)
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Ohne Berticksichtigung der Innenwidersténde der Messgeréte folgt fiir R4 . = 02

Ua,2]1 - Ua,1]2
I, — I,

Uy = (21)

Ua,l - Ua,2

R; =
I, — 1y

(22)

Durch einsetzen der Messergebnisse ergeben sich folgende Werte:

Up = (8,294 0,12) V
R; = (15,53 +0,01) Q

Die Fehlerwerte wurden analog zu Formel (19) und (20) berechnet.

Versuchsteil (B)

Zu Beginn wurde die Urspannung Uy und der Kurzschlussstrom [, gemessen. Diese lauten:

Uy=9,13V
I, = 385 mA

Die weiteren gemessenen und berechneten Werte sind in Tabelle 1 zu finden. Aus diesen

Messwerten wurden zwei Diagramme erstellt, die anschlieBend diskutiert werden.

Der Widerstand R, = U,/I wurde direkt aus dem gemessenen Wertepaar berechnet und
aus diesem Grund zu den Messungen gezihlt. Der Innenwiderstand R; wurde berechnet
durch:

Ri - — — Ra (23)
Die Leistung P, am Lastwiderstand wurde ermittelt durch:
P, =U,I (24)

Fiir den Wirkungsgrad n wurde folgende Formel verwendet:

A __R
"= P TR, IR

(25)
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Messungen Berechnungen
I/mA U,/V R,/Q| I/, U,/Uy Ri/Q R./Ri| P./W 17
250 3,25 13,00 | 0,64 0,36 23,52 0,55 0,81 0,36
230 390 16,96 | 0,59 043 22774 0,75 0,90 0,43
220 4,30 19,55 || 0,57 0,47 2195 0,89 0,95 0,47
200 4,70 23,50 || 0,52 0,51 22,15 1,06 0,94 0,51
190 495 26,05 || 0,49 0,54 2200 1,18 0,94 0,54
180 5,00 27,78 | 0,46 0,55 2294 121 0,90 0,55
150 5,70 38,00 | 0,39 0,62 2287 1,66 0,86 0,62
100 7,00 70,00 || 0,26 0,77 21,30 3,29 0,70 0,77
50 8,60 172,00 | 0,13 094 10,60 16,23 043 094

Tabelle 1: Messwerte fiir Versuchsteil (B)

In Abbildung 13 sind die normierten Werte /I, und U, /U, in Abhéngigkeit von R,/R;
aufgetragen. Die Verhiltnisse treffe sich bei einem Wert von R, = R;. Hier sind die
Innen- und Auflenwiderstdnde gleich. Ist das Verhéltnis R,/R; < 1 gilt damit R, < R;

und es liegt ein Kurzschluss vor. Die Spannung geht gegen Null und der Strom gegen

den Kurzschlussstrom. Im Fall von R,/R; > 1 gilt R, > R; und es tritt der praktische

Leerlauffall ein. Der Strom konvergiert gegen Null und die Spannung gegen U.

11, und U, /U, in Abhéngigkeit von R, / R;

08 -

0,6

I/, und U /U,

04

0,2 -

K

I‘/ Ik‘ +‘

U, /Uy x

0,5

15

Ra

2
IR

25

Abbildung 13: Diagramm von [ /I und U, /U, aufgetragen gegen R,/R;

3,5
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Die Abbildung 14 veranschaulicht die Leistungs- und Wirkungsgradkennlinie der Span-
nungsquelle. Die Leistung ist am gréfiten, wenn R, = R; gilt. In den Fallen R, < R; und
R, > R; fallt die Leistung jeweils ab. Der Wirkungsgrad ist am hochsten im Leerlauffall
R, > R;. Im Anpassungsfall R, = R; liegt der Wirkungsgrad bei etwa n =~ 0.5. Ein hoher

Wirkungsgrad ist wiinschenswert um die Verlustleistung gering zu halten.

P, und n in Abhéngigkeit von R, / R;

P — —
| # + | + P +
+ #+ nox
| +
0,8 |-+ -
L X
4
06 - x -
joy
R <K
> [ X
2 r ><
« [ X
& 04} -
X
02 |- i
0 1 Y A A A O O A ‘
05 1 15 2 25 3 35

R, /R

Abbildung 14: Diagramm von P, und n aufgetragen gegen R,/R;
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4.2.2 Diskussion der Ergebnisse

In Versuchsteil (A) sind die Werte fiir Urspannung und Innenwiderstand berechnet mit
und ohne Einbeziehung der Innenwiderstinde der Messgerédte. Im Vergleich sieht man
eine deutliche Abweichung fiir den Innenwiderstand, an der man sieht, dass eine nicht
unerhebliche Spannung am Messgerit abféllt. Der Unterschied bei den Urspannungen ist

hingegen minimal, da die gemessenen Strome hoher ins Gewicht fallen.

Die gemessenen Werte in Versuchsteil (B) stimmen gut mit den theoretisch erwarteten
iiberein. Das Verhalten der Spannungsquelle in den drei Fallen Leerlauf, Kurzschluss und
Anpassung werden durch die gemessenen Werte in ihrer Tendenz beschrieben. Die ge-
messene Leistung P, zeigt fiir I — 0 und U — 0 jeweils Konvergenzverhalten gegen 0.
Zusammenfassend stiitzen die Messdaten die Theorie. Es sind zu den theoretischen Er-
wartungen stets Tendenzen ablesbar. Eine grofiere Anzahl an Messpunkten wiirde diese

Tendenzen jedoch noch besser sichtbar machen.

4.2.3 Fehlerbetrachtung

Wie schon im ersten Versuchsteil sind die Messergebnisse fehlerbehaftet durch die Able-
segenauigkeit der Messgerite.

In Versuchsteil (A) wurden die Fehler explizit berechnet. Diese Berechnungen stiitzen sich
auch die Ablesefehler bezogen auf die Skalen der Messgeréte. Der Parallaxenfehler durch
Ablesen des Messgerits wurde nicht mit einbezogen und wiirde sich in einem hoheren

Maximalfehler niederschlagen.
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5 Fazit

Der erste Versuch E1, in dem Strom-Spannungs Kennlinien von Widerstéinden aufgenom-
men wurden veranschaulicht die theoretischen Grundlangen von Leitern verschiedenen
Typs. Nachteilig hierbei war die mithsame Erhebung der Messdaten per Hand und die
nicht optimal ablesbaren Analogmessgeréte.

Der zweite Versuch E6 zur Urspannung und zum Innenwiderstand von Spannungsquellen
veranschaulicht die Theorie nur in der Tendenz. Die aus den Messdaten erzeugten Graphen

haben einen relativ ungenauen Detailgrad durch die geringe Anzahl an Messpunkten.

Verglichen mit Experimenten mit Computergestiitzter Messung fallt der geringe Detail-
grad auf. Die Analogmessgerite sind zudem schlecht ablesbar. Die Kombination von E1
und EG6 ist im Bezug auf die Erkenntnisse aus den Messdaten auch fraglich. Im ersten Teil
werden Temperaturabhédngige Widerstéinde betrachtet und im zweiten Teil die Eigenschaf-
ten einer Spannungsquelle. Beziige zwischen den beiden Versuchen lassen sich deswegen

nicht setzen.
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Wolfram {PTC | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ... Wwiderstand Ablesefenler . |
u/Vv Messbereich | I/mA ‘Messbereich | Ispann/mA IRX/mA R/Ohm Fehler U/V Fehler IRX/mA
98 0 74 100 0,00980000 73,990 132,4499731 o1 1
20 30 88 100 0,00666667? 87,993 227,2899462 0,5 1
29 30 100! 100 0,00966667 99,990 290,028036' 0,5 1
40 100 110 300 0,00400000° 109,996 363,6495873" 1 5
50 100 120! 300 0,00500000° 119,995 416,6840285 1 5
60 100 130 300 0,00600000 129,994 461,5597643 1 5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 70 100 140 300  0,00700000 139,993 500,0250013 1 s
80 100 150 300 0,00800000 149,992 533,3617793" 1 5
90 100 160 300 0,00900000° 159,991 562,5316424 1 5
98 100 170 300 0,00980000 169,990 576,503822 1 5
110 300 180! 300 0,00366667 179,996 611,123560 5 5
120 300 190 300 0,00400000 189,996 631,592244 s 5|
130 300 200} 300 0,00433333 199,996 650,0140836 5 5
140 300 200 300 0,00466667 199,995 700,0163337: 5 5
150 300 210 300 0,00500000 209,995 714,3027215 5 5
10 30 220 300 0,00533333 219,995 727,2903586 s 5|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 170 300 220 300 000566667 219,994 772,7471768 5 5
180 30 230 300 0,00600000 229,994 782,6291121 5 5
190 300 240! 300 0,00633333" 239,994 791,6875584 5 5
200 300 240 300 0,00666667 239,993 833,3564821 s 5|
210 300 250} 300 0,00700000 249,993 840,0235207 5 5
220 300 260 300 0,00733333 259,993 846,1777127 5 5
230 300 270 300 0,00766667 269,992 851,8760409 5 5
Kohlenfaden NTC 7
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 10 30 7 30 000333333 6997 1429,252025 05 05
20 30 15 30 0,00666667 14,993 1333,926189 0,5 0,5
0 100 23 30 0,00300000 22,997 1304,517981 S 0,5|
40 100 32 100 0,00400000 31,996 1250,15627 1 1
- so 100 40 100 0,00500000 39,995 1250,15627 R {
60 100 50 100 0,00600000 49,994 1200,144017 1 1




70! 100 60! 100 0,00700000° 59,993 1166,802794 ' 1 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 8O 10 70 100 0,00800000 69,992 1142098777 1 1
90 100 82 100 0,00900000 81,991 1097,681453 1 1
10 30 92 100 0,00333333 91,997 1086,995906 ! 5 1
110 300 100 300 0,00366667 | 99,996 1100,040335 5 5
120 300 120! 300 0,00400000 119,996 1000,033334: 5 5
130 300 130 300 0,00433333 " 129,996 1000,033334 5 5
140 300 140’ 300 0,00466667 | 139,995 1000,033334 | 5 5
150 300 160 300 0,00500000¢ 159,995: 937,5292978 5 5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 160 300 170 300  0,00533333 169,995 941,2059986 5 5
170 300 180 300 0,00566667 179,994 944,4741779 5 5
180 300 200 300 0,00600000 199,994 900,0270008 5 5
190 300 210 300 0,00633333 209,994 904,7891921 5 5
200 300 230! 300 0,00666667 229,993 869,5904229 5 5
.21 300 240 300 0,00700000 239,993 875,0255216 S 5
220 300 260 300 0,00733333 259,993 846,1777127 5 5
230 300 280 300 0,00766667 279,992 821,4510635! 5 5
Ohmsch === I S ]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 3% 9 10 000333333 8997 1111,522786 05 01
20 30 8 30 0,00666667 17,993 1111,522786 0,5 0,5
30 100 27! 30 0,00300000 26,997 1111,234582! 1 0,5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 40 100 3 100 0,00400000 35996 1111,234582 1 1|
50 100 44 100 0,00500000 43,995 1136,492783 1 1
0 100 54 100 0,00600000 53,994 1111,234582 1 1
70 100 62 100 0,00700000 61,993 1129,159744 1 1
.80 100 72 .....100 0,00800000 71,992 1111,234582 | 11
90 100 80 100 0,00900000 79,991 1125,126577 1 1
.......160 0 8 100 0,00333333 87,997 1136,406682 ! 5 .1
110 300 98 100 0,00366667 97,996 1122,490978 5 1
.20 300 110 300 0,00400000 109,996 1090,948762 S 5
130 300 110 300 0,00433333 109,996 1181,86474 5 5
....140 300 120 300 0,00466667 119,995 1166,712039 ! S 5
160 300 130 300 0,00533333 129,995 1230,819726 5 5




160 300 140 300 0,00533333 139,995 1142,900682 5 5
o 300 150 3000 0,00566667 149,994 1133,37615 ! 5 5|
180 300 160 300 0,00600000 159,994 1125,042189 5 5
1% 30 170 3000 0,00633333 169,994 1117,688698 ! 5 5|
200 300 180 300 0,00666667 | 179,993 1111,152265 5 5
210 300 190 300 0,00700000 189,993 1105,30388 5 5
220 300 200 300 0,00733333 199,993 1100,040335 5 5
230 300 210 300 0,00766667 209,992 1095,278082 5 5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, MITTELWERT ' 1126,903835
‘ STABW 1 31,03120329|
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P, und n in Abhéngigkeit von R, / R;
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