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1. [bookmark: _bookmark0]Versuch 1: Strom-Spannungs Kennlinie
1.1 [bookmark: _bookmark1]Einleitung
Bei dem ersten Versuchsteil soll das Ohm´sche Gesetz U = R ∙I experimentell bewiesen werden. Das Ohm´sche Gesetz stell die Spannung U, den Widerstand R und die Stromstäre I in Beziehung. Des Weiteren besagt das Gesetz, dass der Strom durch einen Leiter direkt proportional zur angelegten Spannung und umgekehrt proportional zum Widerstand des Leiters ist. Es gilt jedoch nur für ohmsche Widerstände, bei denen der Widerstand unabhängig von der Spannung und der Stromstärke konstant bleibt. Außerdem untersuchen wir die Strom- und Spannungsfehlermessung und geben an warum diese Messungen nicht die genauste Methode darstellt, um den Spannungsabfall UR oder die Stromstäre IR zu messen.
1.2 [bookmark: _bookmark2]Versuchsaufbau und Durchführung
Zu Beginn des Versuchs wird eine Stromfehlerschaltung aufgebaut. Dafür wurde ein Stromkreis bestehend aus einem parallel zum Messdraht geschalteten Voltmeters und einem in Reihe geschalteten Amperemeters, aufgebaut. Der Durchmesser des Drahtes wurde zu Beginn des Versuches mit Hilfe eines Messschiebers bestimmt. Anschließend wurde eine Spannung von 0 V an den Draht angelegt, welcher in 0,2 V Schritten auf 1,8 V erhöht wurde.
[image: ]

Abbildung 1:Stromfehlerschaltung OG.5, Spannungsmessgerät parallel zum Widerstand geschaltet

1.3 [bookmark: _bookmark3]Auswertung
1.3.1 [bookmark: _bookmark4]Stromfehlerschaltung
Unsere gemessenen Werte:
Tabelle 1: Messwerte von der Stromfehlerschaltung in mA

	U in V
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8

	I in mA
	0
	22,5
	44,9
	67,2
	89,9
	112,0
	134,4
	156,8
	178,9
	201,5




Im Folgenden werden die Werte aus Tabelle 1 in einem Diagramm dargestellt.0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
Spannung U/V
1,2
1,4
1,6
1,8
2
Stromstärke I/A

















Abbildung 2: Darstellung der Messwerte aus Tabelle 1, wobei die Stromstärke gegen die Spannung aufgetragen ist mit der zugehörigen Ausgleichsgeraden
Mittels des RGP-Befehls in Excel wird die Steigung der Ausgleichsgeraden durch den Ursprung und deren Unsicherheit bestimmt:
-	m = 0,1119 … 1
Ω
-	Δ𝑚 = 4,3999 … ∙ 10−5 1
Ω

Aus der Steigung kann der Widerstand des Drahtes mit folgender Formel bestimmt werden. Diese ergibt sich auch OG.1 und der Tatsache dass in Abbildung 2 die Stromstärke gegen die Spannung aufgetragen ist, wodurch man den Kehrwert des Widerstands erhält:

	1
𝑅 =
𝑚
	(1)


Für die Bestimmung der Messunsicherheit des Drahtdurchmessers wird mittels der Gaußschen Fehlerfortpflanzung (vergleiche GR. 23) die folgende Formel bestimmt. Hierbei wird gemäß der Praktikumsvorgaben ein t-Faktor von 2 berücksichtigt.

	Δm      Δ𝑢𝑅 = 2 ∙ 𝑚2
	(2)



Woraus sich folgende Werte ergeben:
-	R = 8,9310… Ω
-	Δ𝑢𝑅 = 0,0070 … Ω
Womit wir als Endergebnis erhalten
-	R = (8,931 ± 0,008) Ω = 8,931 (1 ± 0,090%) Ω
1.3.2 [bookmark: _bookmark5]Spannungsfehlerschaltung
Das Ganze wird wiederholt mit einer Spannungsfehlerschaltung. Allerdings ist dabei das Voltmeter diesmal hinter dem Amperemeter angeschlossen. Also misst es den Spannungsabfall über die Reihenschaltung aus dem Widerstand und Amperemeter.
[image: ]
Abbildung 3: Spannungsfehlschaltung OG.5, Spannungsmessgerät parallel zu Widerstand und Strommessgerät geschaltet
Unsere gemessenen Werte:
Tabelle 2: Messwerte der Spannungsfehlerschaltung in mA

	U in V
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8

	I in mA
	0
	17,67
	35,25
	53,1
	70,6
	88,2
	106,2
	123,6
	141,6
	159,2




Im Folgenden werden die Messwerte aus Tabelle 2 in einem Diagramm dargestellt
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Abbildung 4: Darstellung der Messwerte aus Tabelle 2, wobei die Stromstärke gegen die Spannung aufgetragen ist mit der zugehörigen Ausgleichsgeraden.0,18
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Mittels des RGP-Befehls in Excel wird die Steigung der Ausgleichsgeraden durch den Ursprung und deren Unsicherheit bestimmt:
-	m = 0,0884 … 1
Ω
-	Δ𝑚 = 3,7226 … ∙ 10−5 1
Ω

Wie oben mit Formel (1) und Formel (2) gezeigt wird hieraus der Widerstand und die Messunsicherheit berechnet
-	R = 11,3120… Ω
-	Δ𝑢𝑅 = 0,0095 … Ω
Womit wir als Endergebnis erhalten
R = (11,312 ± 0,010) Ω = 11,312 (1 ± 0,088%) Ω
1.1.3 [bookmark: _bookmark6]Vergleich Stromfehlerschaltung und Spannungsfehlerschaltung
Betrachtet man die beiden berechneten Werte, fällt auf, dass diese nicht konsistent sind. Dies ist zu erwarten, da wir durch die gewählten Messverfahren einen systematischen Fehler in der Messung haben. Betrachtet man die Größenordnung der gemessenen Widerstände, so handelt es sich tendenziell eher um einen kleinen Widerstand, weswegen die Stromfehlerschaltung hier genauere Ergebnisse liefern wird, da der Innenwiderstand des Voltmeters sehr hoch ist und es somit nur zu einer verhältnismäßig kleinen Verfälschung des Ergebnisses kommen wird.
1.1.4 [bookmark: _bookmark7]Innenwiderstand Messgerät
Wie in 1.1.3 bereits ausgeführt, eignet sich die Stromfehlerschaltung besser für kleinere Widerstände, wohingegen die Spannungsfehlerschaltung eher für größere Widerstände

geeignet ist und hier einen größeren systematischen Fehler aufweist. Zum Abschätzen des Innenwiderstandes ziehen wir folgende Überlegung heran: Mit der Spannungsfehlerschaltung wird die Spannung gemessen, die über dem unbekannten Widerstand und dem Innenwiderstand des Amperemeters abfällt. Demnach berechnen wir den Gesamtwiderstand der Reihenschaltung der beiden Widerstände. Nachdem wir, wie oben ausgeführt, dem Wert aus der Stromfehlerschaltung für den unbekannten Widerstand vertrauen, können wir nach OG.5 die Differenz der beiden berechneten Werte heranziehen und den Innenwiderstand ca. auf 2,4 Ω schätzen.
1.1.5 [bookmark: _bookmark8]Drahtdurchmesser
Messwert: dgemessen = 0,50 mm
Aus der im Praktikumsskript gegeben Formel OG.3 und der Formel für die Kreisfläche kommen wir durch Umstellen zu folgender Formel für den Drahtdurchmesser

	

𝜌 ∙ 𝐿
𝑑 = 2 ∙ √
𝑅 ∙ 𝜋
	(3)




Die Messunsicherheit ergibt sich aus Formel (3) durch die Gaußsche Fehlerfortpflanzung:

	

𝜌 ∙ 𝐿
Δ𝑢𝑑 =  √	3 ∙ ∆𝑅
𝜋 ∙ 𝑅
	(4)




Woraus sich dann folgende Werte ergeben:
-	d = 0,50233… mm
-	Δ𝑢𝑑 = 0,0004 … mm
Womit sich gemäß den Konventionen folgendes Ergebnis ergibt
-	d = (0,5023 ± 0,0004) mm = 0,5023 (1 ± 0,080 %) mm
Für die Berechnung des systematischen Fehlers der Messung mit dem Messschieber ziehen wir die Formel GR.5 hinzu

	Δ𝑙𝑠𝑦𝑠𝑡 = ±(𝑎 + 𝑏 ∙ 𝐿)
	(5)


Und wählen gemäß Tabelle GR.6 folgende Parameter für a und b:
-	a = 0,05 mm
-	b = 10-4
woraus für das Ergebnis folgt:
-	dgemessen = (0,50 ± 0,06) mm = 0,50 (1 ± 12%) mm
Vergleicht man die beiden Ergebnisse nun, so stellt man fest, dass diese konsistent sind.

1.4 [bookmark: _bookmark9]Fazit
Betrachtet man die Ergebnisse für die Strom- und Spannungsfehlermessung zeigen sich geringe Messunsicherheiten wobei die Ergebnisse wie erwartet aufgrund des zugrundeliegenden systematischen Fehlers voneinander abweichen. Die Gründe werden an entsprechender Stelle im Protokoll erörtert. Auch die Berechnung des Drahtdurchmessers in Teil 1.1.5 ist mit dem mit dem Messschieber gemessenen Wert konsistent.

2. [bookmark: _bookmark10]Versuch 2: Potentiometer
2.1 [bookmark: _bookmark11]Einleitung
Bei diesem Versuchsteil soll die Proportionalität der Spannung U zu der Länge l
nachgewiesen werden.
2.2 [bookmark: _bookmark12]Versuchsaufbau und Durchführung
Es wird eine Potentiometerschaltung aufgebaut (siehe Abb. 3). Bei einer konstanten Spannung von etwa 1,8 V wird die Länge l1 in 10 cm Schritten variiert und der Spannungsabfall U gemessen.
[image: ]

Abbildung 5: Potentiometerschaltung OG.2, durch den Messdraht und einen verstellbaren Schleifkontakt kann ein variabler Spannungsteiler mit 0 V ≤ U1 ≤ Uges realisiert werden.
Unsere gemessenen Werte:
Tabelle 3: Messwerte der Potentiometerschaltung in mV

	l1 in m
	0,10
	0,20
	0,30
	0,40
	0,50
	0,60
	0,70
	0,80
	0,90
	1,00

	U in mV
	145
	288
	431
	571
	714
	857
	998
	1142
	1284
	1400




2.3 [bookmark: _bookmark13]Auswertung
Die Messwerte aus obiger Tabelle werden nun in einem Diagramm dargestellt:























Abbildung 6: Darstellung der Spannung gegen die Länge l1 aufgetragen mit der zugehörigen Ausgleichsgeraden1600
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Mittels des RGP-Befehlt wird die Ausgleichsgeraden durch den Ursprung bestimmt, für welche sich folgende Steigung ergibt
-	𝑚 = 1420,4675 … mV
m
Und demnach folgende Formel


-	𝑈 = 1420

mV  ∙  𝑙
m1


Spannungsabfall U/mV


Danach wird mit dem KORREL-Befehl von Excel die Korrelation bestimmt
-	r = 0,9998…
Hiermit zeigt sich eine sehr hohe, positive Korrelation zwischen Länge l1 und gemessener Spannung.
2.4 [bookmark: _bookmark14]Fazit
Die Gerade, welche in Abbildung 6 dargestellt ist, zeigt einen sehr schönen linearen Ver lauf, wobei die Korrelation auch eine sehr gute Übereinstimmung zeigt. Aufgrund der im Praktikumsskript erläuterten Zusammenhänge zum Drahtpotentiometer zeigt sich eine gute Deckung mit den theoretischen Überlegungen.

[bookmark: _bookmark15]Versuch 3: Wheatstone’sche Messbrücke
3.1 [bookmark: _bookmark16]Einleitung
In dem letzten Versuch teil sollen die unbekannten Widerstände Rx und Ry mit Hilfe von der Wheatstone’schen Messbrücke bestimmt werden. Bei dieser Methode können unbekannte Widerstände sehr genau bestimmt werden, da durch diese Art der Verschaltung, systematische Fehler wie die oben beschriebenen nicht auftreten.
3.2 [bookmark: _bookmark17]Versuchsaufbau und Durchführung
Die Wheatstone’schen Messbrücke wird nach Abb. 4 aufgebaut. Als Normalwiderstand RN, also als ein uns bekannter Widerstand, wird ein Stöpsel-Rheostat verwendet. Bei diesem können die Widerstände variieren. In unserem Versuch wird der Widerstand von 30 Ω bis 100 Ω in 10 Ω Schritten eingestellt. Dabei wirkt die Spannung Uges = 1,6 V. Die unbekannten Widerstände Rx und Ry werden zuerst jeweils einzeln in den Stromkreis eingebaut und danach zusammen in einer Parallel- und Reihenschaltung. Die Brückenspannung wird dabei durch ein Voltmeter gemessen. Bei der jeweiligen Veränderung des Widerstands R muss die Länge l1 so verändert werden, dass die Brückenspannung 0 V wird.
[image: ]

Abbildung 7: Wheatstone´sche Messbrücke OG.6, zur Bestimmung unbekannter Widerstände.

3.3 [bookmark: _bookmark18]Auswertung
3.3.1 [bookmark: _bookmark19]Bestimmung der unbekannten Widerstände Rx und Ry
Unsere Gemessene Werte:
Tabelle 4: Rx in Stromkreis

	RN in Ω
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	l1 in m
	72,7
	66,7
	61,7
	57,4
	53,5
	50,1
	47,2
	44,5



Tabelle 5: Ry in Stromkreis

	RN in Ω
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	l1 in m
	69,5
	62,8
	57,4
	53,0
	49,0
	45,7
	42,8
	40,2





Gemäß Formel OG.10 berechnen wir für jede Messung in den Tabellen 4 und 5 die Widerstandswerte von Rx und Ry:
Tabelle 6: Berechnete Werte für Rx und Ry

	RN/Ω
	Rx/Ω
	Ry/Ω

	30
	79,8901…
	68,3606…

	40
	80,1201…
	67,5268…

	50
	80,5483…
	67,3708…

	60
	80,8450…
	67,6595…

	70
	80,5376…
	67,2549…

	80
	80,3206…
	67,3296…

	90
	80,4545…
	67,3426…

	100
	80,1801…
	67,2240…




Somit ergibt sich für den Mittelwert von Rx und für die Messunsicherheit die Standardabweichung des Mittelwerts gemäß des Praktikumsskripts:
-	𝑅̅𝑥  = 80,3620 …  Ω
-	Δ𝑢𝑅𝑥 = 0,2110 … Ω
· Gemäß den Konventionen gilt somit:
o 𝑅𝑥 = (80,36 ± 0,22) Ω = 80,36 (1 ± 0,27%) Ω
Analog ergibt sich für Ry:
-	𝑅̅𝑦  = 67,5086 …  Ω
-	Δ𝑢𝑅𝑥 = 0,2636 … Ω
· Gemäß den Konventionen gilt somit:
o 𝑅𝑥 = (67,51 ± 0,27) Ω = 67,51 (1 ± 0,40%) Ω
3.3.2 [bookmark: _bookmark20]Berechnung der Parallelschaltung
Gemäß Formel OG.8 können wir aus den beiden berechneten Mittelwerten für die Widerstände, den theoretischen Widerstand der Parallelschaltung berechnen. Hierbei ergibt sich ein Widerstand von:
-	𝑅𝑥||𝑦 = 36,6883 … Ω
Sowie gemäß OG.13 eine Messunsicherheit von
-	Δ𝑢𝑅𝑥||𝑦 = 0,0894 … Ω
Gemäß den Konventionen ergibt sich somit:

-	𝑅𝑥||𝑦 = (36,69 ± 0,09) Ω = 36,69 (1 ± 0,25%) Ω
3.3.3 [bookmark: _bookmark21]Messung der Parallelschaltung
Tabelle 7: Rx und Ry in Parallelschaltung

	RN in Ω
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	l1 in m
	55,0
	47,6
	42,2
	37,7
	34,1
	31,0
	28,7
	26,4




Hieraus ergibt sich gemäß Formel OG.10
Tabelle 7: Rechenergebnisse der Parallelschaltung

	RN/Ω
	Rx||Ry/Ω

	30
	36,6666…

	40
	36,3358…

	50
	36,5051…

	60
	36,3081…

	70
	36,2215…

	80
	35,9420…

	90
	36,2272…

	100
	35,8695…




Und es ergibt sich:
-	𝑅̅𝑥||𝑦  = 36,2595 … Ω
-	Δ𝑢𝑅𝑥||𝑦 = 0,1870 … Ω
Womit gemäß den Konventionen gilt:
-	𝑅𝑥||𝑦 = (36,26 ± 0,19) Ω = 36,26 (1 ± 0,52%) Ω
3.3.4 [bookmark: _bookmark22]Vergleich von berechnetem und gemessenem Wert der Parallelschaltung
Betrachtet man die Intervalle aus 3.3.2 und 3.3.3, so sieht man, dass die Intervalle nicht konsistent sind, aber zumindest sehr nahe beieinander liegen. Der Unterschied, der zwischen berechnetem und gemessenem Wert könnte auf einen Parallaxen-Fehler oder eine Änderung des Gesamtwiderstandes durch die verwendeten Kabel zurückzuführen sein.
3.3.5 [bookmark: _bookmark23]Berechnung der Reihenschaltung
Zur Bestimmung des Gesamtwiderstand der Reihenschaltung können nach OG.5 die beiden Mittelwerte der Widerstände einfach addiert werden:
-	𝑅𝑥+𝑦 = 147,8707 … Ω

Die Messunsicherheit berechnet sich hierbei gemäß der Gaußschen Fehlerfortpflanzung folgender Formel

	

2	2
Δ𝑢𝑅𝑥+𝑦 = √(Δ𝑢𝑅𝑥)  + (Δ𝑢𝑅𝑦)
	(6)



-	Δ𝑢𝑅𝑥+𝑦 = 0,3376 … Ω
Gemäß den Konventionen ergibt sich hiermit:
-	𝑅𝑥+𝑦 = (147,9 ± 0,4) Ω = 147,9 (1 ± 0,27%) Ω
3.3.6 [bookmark: _bookmark24]Messung der Reihenschaltung

Tabelle 9: Rx und Ry in Reihenschaltung

	RN in Ω
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	l1 in m
	83,4
	78,9
	74,9
	71,3
	67,8
	64,8
	62,3
	59,8




Hieraus ergibt sich gemäß Formel OG.10
Tabelle 10: Rechenergebnisse für die Reihenschaltung

	RN/Ω
	Rx+y/Ω

	30
	150,7228…

	40
	149,5734…

	50
	149,2031…

	60
	149,0592…

	70
	147,3913…

	80
	147,2727…

	90
	148,7267…

	100
	148,7562…




Und es ergibt sich:
-	𝑅̅𝑥+𝑦  = 148,8382 … Ω
-	Δ𝑢𝑅𝑥+𝑦 = 0,7945 … Ω
Womit gemäß den Konventionen gilt:
-	𝑅𝑥+𝑦 = (148,8 ± 0,8) Ω = 148,8 (1 ± 0,54%) Ω
3.3.7 [bookmark: _bookmark25]Vergleich von berechnetem und gemessenem Wert der Reihenschaltung
Betrachtet man die beiden Intervalle, so sieht man, dass diese konsistent sind.


3.4 [bookmark: _bookmark26]Fazit
Für die Messung der beiden Widerstände sieht man eine geringe Messunsicherheit. Allerdings sieht man eine Abweichung zwischen theoretischem und gemessenem Wert für die Parallelschaltung. Wie in 3.3.4 diskutiert kann dies an einem Parallaxenfehler liegen oder an in der Theorie vernachlässigten Kabelwiderständen. Für die Reihenschaltung präsentieren sich die Werte als konsistent. Vergleicht man diese Ergebnisse mit denen, die sich bei den Messungen mit den Fehlerschaltungen ergeben haben, so sieht man, dass hier keine systematischen Fehler vorliegen und das Messverfahren zur Bestimmung der Widerstände sehr präzise zu sein scheint.


[bookmark: _bookmark27]4. Messwerte
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