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[bookmark: _Toc5644593][bookmark: _Toc376875905][bookmark: _Toc129712753]1. Einführung und Zielstellung
[bookmark: _Toc5644594][bookmark: _Toc811385785]Bei dem folgendem Praktikumsversuch „Ohm’sches Gesetz und Wheatstone’sche Messbrücke“ handelt es sich um einen Versuch zu der Elektrizitätslehre. Um grundlegende Kenntnisse über den Zusammenhang von Spannung, Stromstärke und Widerstand zu erhalten, wird in diesem Versuch das Ohm’sche Gesetz näher betrachtet.
Im zweiten Teil der Versuchsreihe wird der Aufbau und die Verwendung der Wheatstone’schen Messbrücke behandelt, die es uns ermöglichen die Größe zweier unbekannter Widerstände zu ermitteln. Eine wichtige Kenngröße ist der Widerstand R ist in allen drei Versuchen, mit welcher Messungen und Rechnungen durchgeführt werden.  Dieser ist abhängig von Leiter und Material.
[bookmark: _Toc129712754]2. Versuchsaufbau
[bookmark: _Toc2083572529][bookmark: _Toc5644595]Der Versuch kann in drei Teile aufgeteilt werden. Im ersten Versuchsteil geht es darum, experimentell die Strom-Spannungs-Kennlinie des Messdrahtes zu bestimmen. Der Messdraht ist in diesem Fall unser Widerstand R. Dafür wird bei einer Stromfehlerschaltung zunächst die elektrische Stromstärke I in Abhängigkeit der Zeit t gemessen. Die angelegte Spannung U wird dafür im Bereich von 0V bis 1,8V variiert. Außerdem wird die Dicke des Messdrahtes notiert. Zuletzt wird eine Spannungsfehlerschaltung aufgebaut, wobei die elektrische Stromstärke analog gemessen wird.
Im zweiten Teil des Versuches betrachten wir ein Potentiometer. Hierbei messen wir den Spannungsabfall entlang des Messdrahts bei einer fest angelegten Spannung . 
Im dritten Teil des Versuches werden mithilfe der Wheatstone-Brücke zwei unbekannte Widerstände Rx bzw. Ry bestimmt. Dies erfolgt durch Messung der Länge l des Drahtes für jeweils unterschiedliche Normalwiderstände, bei welchen am unbekannten Widerstand Rx bzw. Ry eine Spannung von 0V anliegt. Danach ersetzen wir den unbekannten Widerstand mit einer Reihen- bzw. Parallelschaltung aus beiden unbekannten Widerständen und messen analog die Länge l des Drahtes für unterschiedliche Normalwiderstände. Aus den Längen und dem Normalwiderstand lassen sich die unbekannten Widerstände berechnen.

[bookmark: _Toc129712755]3. Auswertung
[bookmark: _Toc1906646522][bookmark: _Toc129712756]3.1) Bestimmung der Strom-Spannungs-Kennlinie
[bookmark: _Toc129712757]3.1 a) Diagramm Stromstärke in Abhängigkeit zur Spannung U bei Stromfehlerschaltung
Mithilfe der Stromfehlerschaltung kann die Strom-Spannungs-Kennlinie bestimmt werden.
Der Metalldraht hat dabei eine Länge  und stellt den Widerstand da. Der Durchmesser des Drahtes wird auf ca. 0,7mm gemessen.

Tabelle 1: Aufgenommene Messwerte Spannung U und Stromstärke I bei der Stromfehlerschaltung
	U in V
	I in A

	0
	0

	0,2
	0,02268

	0,4
	0,0462

	0,6
	0,0675

	0,8
	0,0897

	1
	0,1128

	1,2
	0,1341

	1,4
	0,1564

	1,6
	0,1797

	1,8
	0,202




Dazu das dazugehörige Diagramm:

Abb. 1: Diagramm der Stromstärke I in Abhängigkeit zur Spannung U mit der Ausgleichsgeraden


Die Steigung der Ausgleichsgeraden und die Unsicherheit der Steigung lassen sich mithilfe der RGP-Funktion von Excel bestimmen:


Der Widerstand und die dazugehörige Messunsicherheit berechnen sich aus der Steigung der Ausgleichsgeraden folgend:


Als Endergebnis lautet der Widerstand mit Messunsicherheit:

Und als Relatives Ergebnis: 

[bookmark: _Toc129712758]3.1b) Berechnung des Drahtdurchmessers 
Zur Berechnung des Drahtdurchmessers wird folgende Formel verwendet:
Der spezifische Widerstand wurde am Versuchstag notiert: 
Länge des Drahts gegeben mit: 

durch Einsetzen der Werte ergibt sich ein Durchmesser von:

Die Messunsicherheit lässt sich durch:


Somit ergibt sich: 

Der gemessene Durchmesser mit Messschieber liegt bei circa:  
Geht man bei dem Messschieber von einer typischen Messunsicherheit von 0,1mm aus. Lautet das Ergebnis:  
Dieses Ergebnis entspricht nicht ganz dem berechneten Durchmesser des Widerstandsdrahtes.  Die Werte haben eine hohe Abweichung. Dies kann durch ungenaues Messen mit dem Messchieber liegen.

[bookmark: _Toc129712759]3.1c) Diagramm Stromstärke in Abhängigkeit zur Spannung U bei Spannungsfehlerschaltung

	U in V
	I in A

	0
	0

	0,2
	0,01866

	0,4
	0,0359

	0,6
	0,0553

	0,8
	0,0739

	1
	0,0922

	1,2
	0,1111

	1,4
	0,1285

	1,6
	0,1463

	1,8
	0,1644


 Tabelle 2: Aufgenommene Messwerte Spannung U und Stromstärke I bei der Spannungsfehlerschaltung




Dazu das dazugehörige Diagramm:

Abb. 2: Diagramm der Stromstärke I in Abhängigkeit zur Spannung U mit der Ausgleichsgeraden

Die Steigung der Ausgleichsgeraden und die Unsicherheit der Steigung lassen sich mithilfe der RGP-Funktion von Excel bestimmen:


Der Widerstand und die dazugehörige Messunsicherheit berechnen sich aus der Steigung der Ausgleichsgeraden folgend:


Als Endergebnis lautet der Widerstand mit Messunsicherheit:

Und als Relatives Ergebnis: 

[bookmark: _Toc129712760]3.1 d) Vergleich der Widerstände
1. Stromfehlerschaltung 
2. Spannungsfehlerschaltung  
Die Widerstände aus Aufgabenteil a und c haben eine Abweichung von ca. 22%. Diese Abweichung kommt zustande, da jedes Messinstrument einen Innenwiderstand besitzt, der das elektrische Verhalten des Stromkreises verändert. (Es wird eine zu große Stromstärke oder ein zu großer Spannungsabfall gemessen). Indem man ein Spannungsmessgerät benutzt, welches ein möglichst großen Innenwiderstand besitzt, kann man den die Abweichung minimieren. Der Innenwiderstand des Strommessgerätes hingegen sollte möglichst klein sein bei der Messung. Dadurch ist insgesamt gewährleistet, dass der meiste Strom durch den Widerstand fließt und der Spannungsabfall im Messgerät klein gehalten wird. Bei der Stromfehlerschaltung wird der Spannungsabfall am Widerstand korrekt gemessen wird, dies ist bei der Spannungsfehlerschaltung nicht der Fall.
Man kann daher annehmen, dass die Stromfehlerschaltung bei einem kleinen Widerstand, wie im Versuch mit ca. 8,913 Ω, vertrauenswürdiger ist.



[bookmark: _Toc129712761]3.1 e) Korrektur von systematischem Messfehler für Spannungsfehlerschaltung
Das für die Messungen der Stromstärke verwendete Messgerät besitzt einen Innenwiderstand von . Dadurch kommt es beim vorliegenden Versuchsaufbau zu einem systematischen Messfehler, dessen Einfluss im Folgenden korrigiert werden soll.
Spannungsfehlerschaltung  
Daraus folgt: (GR.4)

Stromfehlerschaltung: 
Spannungsfehlerschaltung korrigiert:  
Nun fällt auf, dass die Werte für die Stromfehlerschaltung und die Spannungsfehlerschaltung sehr nah beieinander liegen. Nach Bereinigung des systematischen Fehlers erweisen sich also beide Methoden als zuverlässig. Die kleinen weiteren Abweichungen sind durch Messfehler zu erklären.


[bookmark: _Toc129712762]3.2 Potenziometer: Diagramm
Tabelle 3: Aufgenommene Messwerte des Potentiometers (Länge und Spannung)
	l1 in m
	U in V

	0,1
	0,181

	0,2
	0,362

	0,3
	0,545

	0,4
	0,718

	0,5
	0,899

	0,6
	1,082

	0,7
	1,262

	0,8
	1,44

	0,9
	1,622

	1
	1,765





Dazugehörige Diagramm:

Abb. 3: Diagramm der Spannung UI in Abhängigkeit zur Länge l1 mit der Ausgleichsgeraden
Die Steigung der Ausgleichsgeraden und die Unsicherheit der Steigung lassen sich mithilfe der RGP-Funktion von Excel bestimmen:



Der Korrelationskoeffizient der Ausgleichsgeraden beträgt bei dieser Messung ca.:

Dies bedeutet, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der Spannung U und der Länge l besteht bzw., dass U proportional zu R ist. Dies kann auch mit folgender Formel gezeigt werden: 



[bookmark: _Toc129712763]3.3 Wheatstone-Brücke
[bookmark: _Toc129712764]3.3 a) Widerstände 
Widerstand: 
Mittels unserer Messdaten können die Mittelwerte der Widerstände berechnet werden. Dies erfolgt durch Berechnung mit Gleichung OG.10:


	Rx
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rn in Ohm
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	l1 in m
	63
	56,5
	51,8
	47,2
	43,3
	40
	37,1
	34,4

	l2 in m
	37
	43,5
	48,2
	52,8
	56,7
	60
	62,9
	65,6

	Rx
	51,081…
	51,95…
	53,73…
	53,63…
	53,45…
	53,33…
	53,084…
	52,43…


Tabelle 4: Aufgenommene Messwerte der Wheatstone-Brücke für Rx

Mittelwert:     Ω 
Standardabweichung (Mit dem Excelbefehl): 
Messunsicherheit: 
Für die Absolute Messunsicherheit gilt: 
Für die relative Messunsicherheit gilt:   

Widerstand: 
Analog zu Rx lässt sich Widerstand Ry bestimmen:
Tabelle 5: Aufgenommene Messwerte der Wheatstone-Brücke für Ry
	Ry
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rn in Ohm
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	l1 in m
	70,5
	64,4
	59
	54,1
	50,7
	46,3
	44
	41,4

	l2 in m
	29,5
	35,6
	41
	45,9
	49,3
	53,7
	56
	58,6

	Ry
	71,69…
	72,35…
	71,95…
	70,71…
	71,98…
	68,97…
	70,71…
	70,64…



Mittelwert:	Ω
Standardabweichung mit Excel-Befehl:		
Messunsicherheit:		
Für die Absolute Messunsicherheit gilt: 
Für die relative Messunsicherheit gilt:   

[bookmark: _Toc129712765]3.3b) Parallelschaltung der beiden Widerstände Rx und Ry (Rechnung)
Nun wurde die Parallelschaltung der beiden Widerstände behandelt. Dafür haben wir zunächst folgende Werte berechnet:
Mittelwert:		 
Messunsicherheit:  Ω
Absolute Messunsicherheit: 	 )Ω
Relative Messunsicherheit:	 Ω

[bookmark: _Toc129712766]3.3c) Parallelschaltung der beiden Widerstände Rx und Ry (Experimentell)
	Rx parallel Ry
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rn in Ohm
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	l1 in m
	50
	43
	37,8
	33,3
	30
	27,5
	25
	22,9

	l2 in m
	50
	57
	62,2
	66,7
	70
	72,5
	75
	77,1

	Rx parallel Ry
	30
	30,1754386
	30,38585209
	29,9550225
	30
	30,3448276
	30
	29,7016861


Tabelle 6: Aufgenommene Messwerte der Parallelschaltung Rx und Ry

Mittelwert:		 
Die Standardabweichung wird wieder mit dem Excel- Befehl ermittelt und lautet: 

Messunsicherheit:  Ω
Absolute Messunsicherheit: 	 )Ω
Relative Messunsicherheit:	 Ω

[bookmark: _Toc129712767]3.3d) Vergleich der Ergebnisse aus Parallelschaltung
Rechnung:  )Ω und   Ω
Experimentell:  )Ω und   Ω
Die berechneten und experimentell bestimmten Werte für den Gesamtwiderstand der Parallelschaltung stimmen mit einer Ungenauigkeit von ca. 0,8% überein. Da die Wheatstone-Brücke, eine Umgehung einer Fehlerschaltung ermöglicht, kann man sehr genaue Ergebnisse messen.

[bookmark: _Toc129712768]3.3e) Reihenschaltung der beiden Widerstände Rx und Ry (Rechnung)
Nun wurde die Reihenschaltung der beiden Widerstände behandelt. Dafür haben wir zunächst folgende Werte berechnet:
Mittelwert:		 
Messunsicherheit:  Ω
Absolute Messunsicherheit: 	 )Ω
Relative Messunsicherheit:	 Ω

[bookmark: _Toc129712769]3.3f) Reihenschaltung der beiden Widerstände Rx und Ry (Experimentell)
Tabelle 7: Aufgenommene Messwerte der Reihenschaltung Rx und Ry
	Rx - Ry
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rn in Ohm
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	l1 in m
	80,5
	75,8
	71,5
	67,7
	64,4
	61
	57,9
	55,4

	l2 in m
	19,5
	24,2
	28,5
	32,3
	35,6
	39
	42,1
	44,6

	Rx Reihe Ry
	123,8461538
	125,289256
	125,438596
	125,758514
	126,629213
	125,128205
	123,776722
	124,215247



Analog zu 3.3c) werden Folgende Werte berechnet:
Mittelwert:		 
Standartabweichung wird durch den Excel-Befehl bestimmt:  Ω
Messunsicherheit:  Ω
Absolute Messunsicherheit: 	 )Ω
Relative Messunsicherheit:	 Ω

[bookmark: _Toc129712770]3.3g) Vergleich der Ergebnisse aus Reihenschaltung
Rechnung:  ) und  Ω
Experimentell:  und  
Die berechneten und experimentell bestimmten Werte für den Gesamtwiderstand der Parallelschaltung stimmen mit einer Ungenauigkeit von ca. 0,8% überein. Da die Wheatstone-Brücke, eine Umgehung einer Fehlerschaltung ermöglicht, kann man sehr genaue Ergebnisse messen.

[bookmark: _Toc129712771]4.Fazit
Im Versuch: Ohm’sches Gesetz und Wheatstone’sche Brücke konnten grundlegende Kenntnisse über den Zusammenhang von Spannung, Stromstärke und Widerstand näher betrachtet werden. Im ersten Versuch kam es zu kleinen Abweichungen, die wir mit Messungenauigkeiten bzw. Abweichungen des tatsächlichen Innenwiderstandes eines Strommessgerätes erklären. Im zweiten Teil konnte durch das Potentiometer ein Korrelationskoeffizient von ca. 1 experimentell ermittelt werden, was den linearen Zusammenhang von Spannung und Länge l des Metalldrahtes bestätigen konnte. Die Wheatstone-Brücke im letzten Versuchsteil lieferte Erkenntnisse über die Gesamtwiderstände und die unbekannten Widerstände durch verschiedene Schaltungen. Bei allen Versuchen war positiv zu sehen, dass keine großen Abweichungen (Messunsicherheiten) entstanden sind und somit es zu genauen Ergebnissen kam.

[bookmark: _Toc129712772]5. Anhang: Aufgenomme Messwerte[image: ]
Abb. 4: Messwerte Handgeschrieben

0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0.6	0.7	0.8	0.9	1	0.18099999999999999	0.36199999999999999	0.54500000000000004	0.71799999999999997	0.89900000000000002	1.0820000000000001	1.262	1.44	1.6220000000000001	1.7649999999999999	l1 in [m]


U in [V]



0	0.2	0.4	0.6	0.8	1	1.2	1.4	1.6	1.8	0	2.2679999999999999E-2	4.6199999999999998E-2	6.7500000000000004E-2	8.9700000000000002E-2	0.1128	0.1341	0.15640000000000001	0.1797	0.20200000000000001	U in [V]


I in [A]



0	0.2	0.4	0.6	0.8	1	1.2	1.4	1.6	1.8	0	1.866E-2	3.5900000000000001E-2	5.5300000000000002E-2	7.3899999999999993E-2	9.2200000000000004E-2	0.1111	0.1285	0.14630000000000001	0.16439999999999999	U in [V]


I in [A]
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