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1 Einleitung

1.1 Thema des Versuches

Der Versuch 14 des Physikalischen Grundpraktikums beschéftigt sich mit der Messung
von Spannungen. Insbesondere wird die Abhéngigkeit der gemessenen Spannung von der
Belastung der Spannungsquelle ermittelt. Dieser Versuch zeigt, dass auch das Messger it
selbst die Messung stark beeinflussen kann.

Im ersten Teilversuch ,,Messung an einer Potentiometerschaltung” wird die Abhéngig-
keit der durch eine Potentiometerschaltung eingestellten Spannung von einem #ufleren
Belastungswiderstand nachgewiesen. Der Teilversuch ,, Messung einer Spannung nach der
Kompensationsmethode® zeigt eine Moglichkeit der belastungsfreien Spannungsmessung,.
Im letzten Teilversuch ,,Messung des Innenwiderstandes einer Spannungsquelle“ wird der
Innenwiderstand einer realen Spannungsquelle gemessen. Auflerdem wird der Wirkungs-
grad in Abhéingigkeit von der Ausgangsspannung ermittelt.

Der Versuch wurde am Dienstag den 13.01.2004 an der Bayerischen Julius-Maximilians
Universitdt in Wiirzburg von Herrn Martin Plagens, Herrn Matthias Seibl und mir unter
der Betreuung von Herrn Elbracht durchgefiihrt und ist ein Versuch des Physikalischen
Grundpraktikums Teil 1 Kurs 1.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung kann leider nicht auf Grundlagen zur Fehlerrechnung
eingegangen werden. Hier wird auf Quelle [1] verwiesen.

1.2 Allgemeine Grundlagen

Allen Teilversuchen liegt das Ohmsche Gesetz [2, Kap. 5.0.2.1] zu Grunde. Das Ohmsche
Gesetz verkniipft die physikalischen Groflen elektrische Spannung U, elektrischen Strom
I und elektrischen Widerstand R und ist gegeben mit:

U 1w

R== [R=15=

7 10 (1.1)

Zu beachten ist, dass der Widerstand R von der Temperatur abhéngig ist. Fiir die
weiteren Herleitungen ist noch die Kenntnis der Kirchhoffschen Gesetze [2, Kap. 5.0.2.2]
notwendig:

Erstes Kirchhoffsches Gesetz: Das erste Kirchhoffsche Gesetz besagt, dass die Sum-
me aller an einem Knotenpunkt einer elektrischen Schaltung ein- und ausfliessen-
den Strome Null ist. Daraus folgt, dass an allen Knotenpunkten einer elektrischen
Schaltung weder Ladungen entstehen noch verschwinden kénnen. Dieses Gesetz ist
auch unter dem Begriff ,,Maschenregel“ bekannt.



Zweites Kirchhoffsches Gesetz Dieses Gesetz besagt, dass entlang einer geschlossenen
Schleife die Summe aller Teilspannungen gleich Null ist.

Aus dem Ohmschen Gesetz lassen sich nun die Gleichungen fiir den Gesamtwiderstand
einer Reihen- und Parallelschaltung von Widersténden herleiten. Bei der Reihenschal-
tung werden zwei Widersténde hintereinander geschaltet (Abb. 1.1). Daraus folgt, dass
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Abbildung 1.1: Reihenschaltung von Widersténden

der Gesamtstrom I, der durch die Reihenschaltung fliefit, gleich den beiden Teilstr 6men
I1 und 12, die in den beiden Teilwidersténden flieBen, ist und die Gesamtspannung die
Summe der beiden Teilspannungen U1 und U2 ist.

I=11=1I2 (1.2)
U=Ul+U2

Aus 1.2 und 1.3 folgt fiir den Gesamtwiderstand R der Serienschaltung:

U Ul+U2 Ul U2
_L et Y Y _Ri+R2 (1.4)

RI I I1 ' I2

Die Teilspannungen und -stréme der Reihenschaltung verhalten sich entsprechend Glei-

chung 1.5:
ur U2 Ul Rl

Rl R2° U2 R2
Bei der Parallelschaltung werden die Widerstédnde nebeneinander geschaltet (Abb. 1.2).
Somit folgt, dass die Teilspannungen an den Widerstédnden U1l und U2 gleich der Ge-

samtspannung U sind und der Gesamtstrom [ die Summe der beiden Teilstréme /1 und
12.

11 =12 (1.5)

I=11+12 (1.6)
U=Ul=U2



12 11

Abbildung 1.2: Parallelschaltung von Widerstdnden

Aus 1.6 und 1.7 folgt nun fiir den Gesamtwiderstand R bei Parallelschaltung die Glei-

chung 1.8.
1 r I+ 1 12 1 1

S = = — 4+ — 1.8
R U U Ul * U2 RI1 + R2 (18)
Durch Umformen nach R erh&lt man 1.9.
R1- R2
R=——— 1.9
R1+ R2 (1.9)
Das Verhéltnis zwischen den Teilstromen und -spannungen beschreibt 1.10.
12 R2
= 1-I1=R2-12 — = 1.1
Ul=U2, R R ) 5= 7l (1.10)

Fiir den letzten Teilversuch sind Kenntnisse iiber die elektrischen Leistung notwendig.
Diese ergibt sich aus Spannung und Strom:

P=U-1I



2 Messung an einer
Potentiometerschaltung

In diesem Teilversuch wurde die Abhéngikeit der Spannung an einem Spannungsteiler
vom eingestellten Teilverhéltnis des Spannungsteilers und vom Lastwiderstand gemessen.

2.1 Versuchsaufbau und Beschreibung

R o
Ux

(a) Aufbau (b) Prinzip

Abbildung 2.1: Potentiometerschaltung

Die Abbildung 2.1(a) zeigt den verwendeten Versuchsaufbau. Ein Netzgerét liefert die
Spannung U. R’ stellt den Lastwiderstand, R das Potentiometer und V das Voltmeter
dar. Der erwartete Spannungsverlauf lédsst sich mit dem Ersatzschaltbild eines belaste-
ten Potentiometers (Abb 2.1(b)), bei welchem das Potentiometer R durch die beiden
Widerstédnde R1 und R2 werden, herleiten. Somit gilt:

R=R1+ R2 (2.1)



Mit Hilfe der Gleichung 1.5 ist die Spannung in Abh#ngigkeit von R2 und R’ herzuleiten.

U-U R — R2 R2- R’ R2-R
Z = = - U, =U,(R—-R2) =
R2-R'
U, Tty R2+ R R2+ R
R2-R’
U -1 RILI _u R2- R N
x R2-R' _ .
R—-R2+ 7550 (R—R2)(R2+ R')+ R2- R
R2- R
U,=U 2.2
R-R2+ R- R — R22 (2:2)
Ohne Lastwiderstand, d.h. R' = oo, reduziert sich 2.2 zu:
R2
Uy, =U— 2.3
i (23)

Der Wert von R2 ist durch eine Skala am Potentiometer gekennzeichnet. Im Versuch
wird U, fir
n
R2:ER n=1{1,2,3...,10} (2.4)

gemessen.

2.2 Messwerte

Die Spannung wurde mit einem Messgerdt des Typs ,,Metrix MX 202 B“ gemessen. Der
Innenwiderstand dieses Gerétes betriagt 40k2/V und der Fehler 1,5 % vom Vollaus-
schlag. Da der Messbereich wihrend der Messung verdndert wurde, wird der absolute
Fehler fiir jede Messung separat angegeben. Fiir R’ wurden die Werte {00, 8352, 840}
verwendet. Der Lastwiderstand selbst wird als fehlerfrei betrachtet und der Widerstand
des Potentiometer wurde vom Potentiometer abgelesen:

R = (1000 £ 50)Q2

Zunichst wurde die Spannung U des Netzgerites in Abhéngigkeit des Lastwiderstandes
R’ gemessen (Tab. 2.1). Zur Messung dieser Spannung wurde das Potentiometer so ein-
gestellt, dass R2 = R, also U, = U ist.

B 12
Q V

oo | 4,99£0,08
835 | 4,95£0,08

84 | 4,61+£0,08

Tabelle 2.1: Ausgangsspannung U des Netzteils (R2 = R)

Nun wurde fiir n = 1,2,...,10 die Spannung U, gemessen (Tab. 2.2). Beim Lastwider-
stand R’ = 849 wurde zusétzlich fiir n = {0,2;0,4;0,5} gemessen.



n | & Y (R =835Q) | L=(R =849Q)
0,2 - - 0,074£0,008
0,4 - - 0,1310,008
0,5 - - 0,1530,008
1,0 | 0,50040,008 | 0,443-0,008 0,23740,008
2,0 | 1,01 £0,02 | 0,84 +0,02 0,3424-0,008
3,0 | 1,49 +£0,08 | 1,20 40,02 0,4254-0,008
4,0 | 2,01 +£0,08 | 1,53 40,08 0,51 40,02
50 | 2,52 40,08 | 1,92 +0,08 0,62 40,02
6,0 | 3,03 £0,08 | 2,35 40,08 0,78 40,02
7,0 | 3,53 £0,08 | 2,82 +0,08 1,01 40,02
8,0 | 4,03 +£0,08 | 3,39 40,08 1,39 0,02
9,0 | 4,53 +0,08 | 4,11 40,08 2,23 40,08
10,0 | 4,99 +0,08 | 4,95 40,08 4,61 40,08

Tabelle 2.2: Spannung U, in Abhéngigkeit von n und R’

2.3 Auswertung

Zur Auswertung werden die Messergebnisse graphisch aufgetragen. Damit die Graphen
vergleichbar werden, wird das Verhéltnis % als Abhéngigkeit von dem Verhé&ltnis %
dargestellt. Zusétzlich wird der erwartete Graph fiir R' = 84 berechnet. Der Innen-
widerstand des Messgerites ist hinreichend groff gegeniiber R2 und R’. Daher wird er
bei der Berechnung vernachléssigt. Der absolute Fehler des Spannungsverh#ltnisses wird

nach 2.5 berechnet.

U U AU 2  [AUN?
AL =42 a — 2.
U U\/<Ux>+<U> (25)
Das Widerstandsverhéltnis ist durch
R2 n
e 2.
R 10 (2:6)

gegeben. An dieser Gleichung ist zu sehen, dass das Verhiltnis der Widerstiande R2 und

R eigentlich fehlerfrei ist. Der Fehler der Widersténde geht aber durchaus in die Graphen

ein (vgl. Gleichung 2.2). Der absolute Fehler des Widerstandsveréltnisses errechnet sich
unter Beachtung von R2 ~ R nach 2.7.

R2  R2 [(AR\®> | R2AR

<_) — (27)

AR~ RV ®) TR w

Die durch die Normierung erhaltenen Werte und absoluten Fehler dieser Werte sind in
Tabelle 2.3 aufgefiihrt. Diese Tabelle enthélt weiterhin die mit Hilfe der Gleichung 2.2
errechneten Werte fiir R’ = 842, wobei der Fehler hier nicht betrachtet wurde. In der
Tabelle ist zu erkennen, dass bei R’ = 84Q mit zunehmendem n die Abweichungen der
gemessenen Werte von den berechneten Werten grofler als die errechneten Fehlerbereiche



22 (= n) (R =00) | Y2(R' =835Q) | Y£2(R' =84Q) (ber.)
0,0200+0,0010 - - 0,0161+0,0018 | 0,0162
0,0400-0,0020 - - 0,02840,0018 | 0,0275
0,050040,0025 - - 0,033240,0018 | 0,0319
0,10000,0050 | 0,1002+0,0023 | 0,0895-0,0022 | 0,0514-£0,0020 | 0,0483
0,200 40,010 | 0,202440,0052 | 0,1697+0,0049 | 0,0742-+0,0022 | 0,0689
0,300 40,015 | 0,299 +0,017 | 0,242440,0056 | 0,092240,0024 | 0,0857
0,400 40,020 | 0,403 +0,017 | 0,309 +0,017 | 0,110640,0026 | 0,1037
0,500 40,025 | 0,505 +0,018 | 0,388 +0,017 | 0,134540,0049 | 0,1257
0,600 40,030 | 0,607 +0,019 | 0,475 40,018 | 0,16920,0052 | 0,1556
0,700 40,035 | 0,707 +0,020 | 0,570 40,019 | 0,219140,0058 | 0,2000
0,800 40,040 | 0,808 +0,021 | 0,685 +0,020 | 0,301540,0068 | 0,2757
0,900 40,055 | 0,908 +0,022 | 0,830 +0,021 | 0,484 40,019 | 0,435
1,000 £0,050 | 1,000 +0,023 | 1,000 £0,023 | 1,000 £0,025 | 1,000

Tabelle 2.3: Normierte Werte

sind. Dies héngt mit der Erwdrmung des Widerstandes wéhrend der Messung und der
daraus resutlierenden Erhchung des Widerstandswertes zusammen.

Die auf der Messung beruhenden Werte aus Tabelle 2.3 sind in Abbildung 2.2 in einem
Diagramm aufgetragen worden. Man erkennt deutlich die Abhéngigkeit der Spannung
U, von R2 und R’. Der Graph fiir R’ = oo ist eine Gerade, die durch lineare Regression
ermittelt wurde. Die anderen beiden Graphen wurden durch ein Computerprogramm '
mit Hilfe der Gleichung 2.2 berechnet. In Abbildung 2.3 sind der gemessene und der
berechnete Graph fiir R’ = 84 aufgetragen. Wie zu sehen ist, verhilt sich der experi-
mentell ermittelte Quotient %, wie es erwartet wurde. Die Abweichung der Graphen von
den Messpunkten hingt mit der Temperaturerhéhung des Widerstandes R’ zusammen.

2.4 Ergebnis

Wie man an den beiden Abbildungen 2.2 und 2.3 erkennt, ist die Spannung U, an einem
Potentiometer (Spannungsteiler) vom Belastungswiderstand R’ abhiingig. Daraus folgt,
dass ein Potentiometer nur eingeschréankt als regelbare Spannungsversorgung verwendet
werden kann, da die Spannung U, von dem Belastungsstrom abhéngt. Ebenfalls bestétigt
der Versuch die hergeleitete Gleichung

R2- R
R-R2+4+ R- R — R2?

Us=U

fir U,. Ist der Belastungsstrom gegeniiber dem Gesamtstrom durch das Potentiometer
klein, so ist U, in guter Ndherung proportional zur Schleiferstellung des Potentiometers.
Neben den in der Fehlerrechnung bereits betrachteten Messfehlern der Messinstrumente
treten noch weitere Fehler auf. Dazu gehoren die Verdnderung des Widerstandswertes

"Download unter http://plasma-gate.weizmann.ac.il/Grace/
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Abbildung 2.2: % - % - Diagramm (Fehlerbalken wegen Ubersichtlichkeit nur fiir %)

eines elektrischen Widerstandes durch Erwéarmung, der Linearitétsfehler des Potentio-
meters und die sich belastungsabhéingig dndernde Spannung der Spannungsquelle U.
Der Fehler durch Erwirmung der Widersténde ist besonders bei den Messungen mit
dem Lastwiderstand R’ = 84 erkennbar. Der Linearitéitsfehler des Potentiometers ist
auf den Herstellungsprozess von Potentiometern zuriickzufithren und gibt an, wie stark
das Widerstandsverhéltniss der beiden Teilwiderstinde R1 und R2 eines Potentiometers
von der Schleiferposition abweicht. Da die Spannung U einer realen Spannungsquelle
entnommen wird, ist diese belastungsabhingig (siche Kap. 4).

10



---- R’ =84 Ohm (berechnet)
0.8 — R’ =84 Ohm

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
R2/R

Abbildung 2.3: % - % - Diagramm fiir R’ = 84 (Fehlerbalken wegen Ubersichtlich-

keit nur fiir %)
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3 Messung einer Spannung nach der
Kompensationsmethode

Wenn die Spannung einer hochohmigen Spannungsquelle gemessen werden soll, wird oft
die Kompensationsmethode [2, Kap. 5.0.3.1.3] verwendet. Dadurch wird verhindert, dass
die zu messende Spannung durch die Messung beeinflusst wird.

3.1 Versuchsaufbau und Beschreibung

. [

Abbildung 3.1: Kompensationsschaltung

In Abbildung 3.1 ist der Aufbau der Kompensationsschaltung dargestellt. U, stellt
hierbei die zu messende Spannung dar. Das Messinstrument A ist ein hochempfindliches
Amperemeter oder Voltmeter, welches eine Nullpunktskala besitzen muss. Zum bestim-
men der Spannung U, wird das Potentiometer so eingestellt, dass das Messinstrument
keinen Stromfluss anzeigt und somit die Spannungsquelle U, nicht belastet. Nun gilt

U, =U, (3.1)

Die Spannung U, kann jetzt mit einem zweiten Messgerit gemessen werden oder mit
Hilfe der Schleiferposition « des Potentiometer und der Spannung U errechnet werden
(Gleichung 3.2, vgl. Abb. 2.1(b) und Gl. 1.5). Die Schleiferposition x ist von der Seite des
Potentiometers zu zdhlen, die mit dem negativen Pol der Spannungsquelle U, verbunden
ist.

U, R2 xR

U-U, Rl R(-2)

12



U(l—2)=2(U-Uv)=U,=2-U
Up=U,=2z-U mit xe€]0;1] (3.2)

In diesem Versuch wird die Spannung U, zum Vergleich einmal gemessen und einmal
berechnet. Weiterhin wird die Spannung U, mit zwei verschiedenen Messgeriiten direkt
gemessen.

3.2 Messwerte
Der Widerstandswert des verwendeten Potentiometers betrégt:

R = (1000 % 50)Q2

o Kompensationsmethode: Das Potentiometer wurde so eingestellt, dass auf dem
Amperemeter kein Zeigerausschlag zu erkennen war. Nun wurde die Spannung U,
mit einem Messgerdt des Typs ,,Metrix MX 202 B“ mit einem Innenwiderstand
von % = 40kQ/V und einer Genauigkeit von 1,5 % vom Vollausschlag gemessen:

U, = (2,48 +0,08)V

Nachfolgend wurde z ermittelt. Der Fehler ergibt sich aus der Genauigkeit der
Skala auf dem Potentiometer. Zusétzlich wurde die Spannung U mit dem bereits
oben benutzten Messgerat ermittelt.

z = (0,493 4+ 0,001)
U = (4,99 +0,08)V

e Direkte Messung: Die Spannung U, wurde zusétzlich mit zwei verschiedenen Mess-
gerdten direkt gemessen. Eine Messung mit dem Messgerit ,,Metrix MX 202 B
(Daten s.o.) ergab:

U, =(2,30 £0,08)V

Die Messung mit dem Messgerdt Typ ,Mavometer® mit einem Innenwiderstand
von % = 1kQ/V lieferte:

U, = (0,016 +0,001)V

3.3 Auswertung

Aus der Schleiferposition z und der Spannung U lisst sich nun die Spannung U, und
somit U, entsprechend Gleichung 3.2 berechnen.

U, = 0,493 - 4,99V = 2, 4600V

13



Durch das Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich fiir den absoluten Fehler der Spannung

U,:
AUN?  [Az\? 0,08V \% /0,001)2
AU, = +U, - —_— =) =424 . et bt
Vo =30 \/< U> +< w) v \/<4,99V> +(0,493>

AU, = £0,040V

Somit erhilt man
U, = (2,460 + 0,040)V

Dieser Wert ist mit dem Wert von U, mit dem Messgerédt vereinbar. Ein Vergleich mit
den beiden durch direkte Messung erhaltenen, Werte fiir U, zeigt, dass selbst das Mess-
gerdt mit dem hohen Innenwiderstand das Messergebnis so stark verfilscht, dass die
Messergebnisse nicht mehr innerhalb ihrer Fehlertoleranzen vereinbar sind.

3.4 Ergebnis

Wie die Auswertung der Messung zeigt, kann mit der Kompensationsschaltung eine
Spannung verfilschungsfrei gemessen werden. Dies ist besonders bei hochohmigen Span-
nungsquellen, welche z.B. in elektronischen Schaltkreisen vorkommen, notwendig damit
ein verwertbares Messergebnis entsteht. Die Kompensationsschaltung kann aber nicht
zum messen von sich schnell &ndernden Spannungen verwendet werden, da die Referenz-
spannung U, nicht schnell genug nachgefiihrt werden kann.

Der Wert der im Versuch gemessenen Spannung betrégt:

U, = (2,460 + 0,040)V

Zusétzlich zu den Messfehlern der Messinstrumente tritt auch hier der Linearitétsfehler
des Potentiometers (siche Kap. 2.4) auf. Die Erwérmung der Widersténde durch den
elektrischen Strom hat keinen nennenswerten Einfluss, da das Teilverh&ltniss eines un-
belasteten Potentiometers unabhéngig von dessen Temperatur ist. (bei einem belasteten
Potentiometer sind die beiden Teilstrome in den Teilwiderstéinden R1 und R2 des Po-
tentiometers nicht gleich, d.h. die beiden Teilwiderstédnde erwérmen sich unterschiedlich)
Die grofite Verfdlschung des Messergebnisses entsteht durch das Amperemeter A wenn
dieses keinen Zeigerausschlag zeigt, obwohl ein Strom durch dieses fliefit. Dadurch wird
die zu messende Spannung ungewollt belastet. Es ist also besonders bei der Auswahl des
Amperemeters auf einen moglichst kleinen Messfehler zu achten.

14



4 Messung des Innenwiderstandes einer
Spannungsquelle

Jede reale Spannungsquelle besitzt einen Innenwiderstand. Durch diesen weicht die Aus-

gangsspannung mit zunehmender Belastung von der Leerlaufspannung (ohne Belastung)

der Spannungsquelle ab. Dies impliziert eine Verlustleistung, die zusétzlich zu der abge-
geben Leistung aufgebracht werden muss.

4.1 Versuchsaufbau und Beschreibung

+O Ri
I A

Uq Uk CVD
@

-0
Abbildung 4.1: Schaltungsaufbau fiir Innenwiderstandsmessung

Abbildung 4.1 zeigt den verwendeten Schaltungsaufbau mit U, und R; als reale Span-
nungsquelle. Zunéichst wird die Schaltung ohne den Lastwiderstand (Potentiometer) R
aufgebaut, damit U, gemessen werden kann. Danach wird der Lastwiderstand eingesetzt.
Mit Hilfe des Potentiometers werden nun verschiedene Laststrome I eingestellt, welche
mit dem Amperemeter A gemessen werden. Die jeweils dazugehoérende Spannung Uy
wird mit dem Voltmeter V gemessen. Der mathematische Zusammenhang zwischen Uy,
I und R; ldsst sich aus dem Ohmschen Gesetz (Gl. 1.1) herleiten. Da R ~ U und R ~ %
ist, ergibt sich:

AU, — Uy) AUy

==X = ar (1)

R; ist somit aus dem Anstieg der Geraden Ij(Uj) zu ermitteln. Im Versuch sollen aufler-
dem die abgegebene Leistung der Spannungsquelle und die Gesamtleistung betrachtet
werden. Die an einem elektrischen Widerstand abfallende elektrische Leistung errechnet

15



sich mit

U? 9
P=U-IT=—-—=R-1T 4.2
~ (1.2
Somit ergibt sich fiir die abgegebene Leistung Pj und fiir die Gesamtleistung Pye,:
P.=U,-1I (4.3)
Pys=U,-1+U;- I1=U,-1 (4.4)

Fiir das Verhéltnis abgebene Leistung zur aufgebrachten Leistung gilt:

Py _ U,-1 _ Us :% (4.5)
Pyes U, -I+R;- I? Uk—F(Uq — Uyg) U, )

4.2 Messwerte

Die Spannung wurde mit dem Messgerét ,,Metrix MX 202 B“ mit einem Innenwiderstand
% = 40k€2/V und einem Fehler von 1,5 % vom Vollausschlag gemessen. Bei der Strom-
messung betrug der Fehler 1,0 % vom Vollausschlag. Zunéchst wurde die Quellspannung
U, gemessen:

U, = (4,00 £0,08)V
Die Tabelle 4.1 stellt die mit Lastwiderstand R gemessen Uy - I, -Wertepaare dar.
Ug I

Vv A
3,80 £0,08 | 0,0020-£0,0005
3,60 £0,08 | 0,0040-£0,0005
3,40 £0,08 | 0,0060-:0,0005
3,21 £0,08 | 0,0080-£0,0005
3,00 £0,08 | 0,0100-£0,0005
2,50 +0,08 | 0,015040,0005
1,99 40,08 | 0,020040,0005
1,49 40,02 | 0,025040,0005
0,08 £0,02 | 0,0300-£0,0005
0,47240,008 | 0,0350-£0,0005
0,21840,008 | 0,0370-£0,0005

Tabelle 4.1: Messwerte fiir U, und I,

4.3 Auswertung

Entsprechend [2, Kap. 5.2.1.1] werden die Messwerte aus Tabelle 4.1 in Abbildung 4.2
graphisch dargestellt und eine Ausgleichsgerade (Gl. 4.6) mit Hilfe linearer Regression
ermittelt. Fiir die Gleichung der Ausgleichsgeraden erhélt man

U(l) =Uq = Ui(I) =Ug — R; - 1 (4.6)
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Abbildung 4.2: U, - I - Diagramm (mit Fehlerbalken)

mit U; als Spannung am Innenwiderstand R;. Fiir U, und R; wurden folgende Werte
berechnet (aus linearer Regression):

U, = (4,0148 + 0,0018)V/
R; = (101,58 + 0, 41)

Der berechnete Wert der Quellspannung U, stimmt innerhalb der Fehlertoleranzen mit
dem gemessenen Wert von U, iiberein. Da der berechnete Wert eine hohere Genauigkeit
besitzt, wird dieser zu den weiteren Berechnungen herangezogen. Der Kurzschlussstrom
Iiyr» ist der Schnittpunkt der Geraden nach GIl. 4.6 mit der X-Achse.

Uq

0= Uq_Ri'Ikurz :>Ik:urz = ﬁ
i
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4,0148V
101, 580

kurz —

= 39,524mA

Fiir den Fehler von I, ergibt sich:

AUN\? | (AR\?
Algurz = iIkurz\/( q> + ( Z)
U, R:

0,0018V \ 2 0,410 \?
Aljyr, = £39, 524mA\/<m> + <m> = 40,16mA

Der Kurzschlussstrom ist also:

Teur> = (39,52 £ 0,16)mA

Aus den Messwerten fiir I, Uy, und U, wird mit Hilfe der Gleichungen 4.3, 4.4 und 4.5 die
Tabelle 4.2 erstellt. Die erste Spalte dieser Tabelle enthilt als Bezugspunkt die Spannung
U} ohne den Messfehler. Die angegebenen Fehler errechnen sich wie folgt:

AU\ 2 AT\ ?
AP, = +P4/ [ =5 ——
s (324 (2)

AU\ 2 AT\ ?

st = (3 + (%)
I 9\/ U, I

N \/(AUk>2+<AUq>2
Pges Pges Uk Uq
Die abgegebene Leistung P, wurde in Abbildung 4.3 in Abhéngigkeit von Uy aufgetra-

Uy i) Poes P

|4 w w Pges
3,80 | 0,0076 +£0,0019 | 0,008040,0020 | 0,947 40,020
3,60 | 0,0144 +0,0018 | 0,016140,0020 | 0,897 40,020
3,40 | 0,0204 +£0,0018 | 0,024140,0020 | 0,847 40,020
3,21 | 0,0257 £0,0017 | 0,032140,0020 | 0,800 40,020
3,00 | 0,0300 £0,0017 | 0,040140,0020 | 0,747 40,020
2,50 | 0,0375 +0,0017 | 0,0602=+0,0020 | 0,623 40,020
1,99 | 0,0398 40,0019 | 0,0803+0,0020 | 0,496 +0,020
1,49 | 0,0373040,00090 | 0,1004+0,0020 | 0,371140,0050
0,98 | 0,02940+0,00077 | 0,120440,0020 | 0,244140,0050
0,472 | 0,01650+0,00037 | 0,140540,0020 | 0,117640,0020
0,218 | 0,00810+0,00032 | 0,148540,0020 | 0,054340,0020

Tabelle 4.2: Berechnete Leistungen

gen. Man erkennt hier die quadratische Abhéngigkeit. Dies ldsst sich auch mit folgender
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Abbildung 4.3: Py - Uy - Diagramm (mit Fehlerbalken)

Rechnung nachvollziehen:

Ui UpUy —Ur) U U, — U?

R; R; R;

P, = Ul = Uy

P, = 20, — =U}
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Die Kurve in Abbildung 4.3 wurde mit Hilfe eines Computerprogrammes’® genihert. Es
ergab sich folgende Gleichung:

4,008V 1 )
- 4.
100,079 F 100,075 (47)

Pu(Up) = —1,9461 - 107*W +

Das Verhiltnis der abgegebenen zur insgesamt verbrauchten Leistung in Abhéngigkeit
von Uy, ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Wie zu erwarten war (vgl. Gl. 4.5), ergab sich eine
direkte Proportionalitét.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Uk/V

Abbildung 4.4: % - Uy - Diagramm (mit Fehlerbalken)

"Download unter http://plasma-gate.weizmann.ac.il/Grace/
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Die ermittelte Geradengleichung ist:

j2 U
ko 4.6871-107° + —F

4.8
Pyes 4,013V (48)

Bei beiden Gleichungen (4.7 und 4.8) ist ein Summand in Vergleich zur berechneten
Form hinzugekommen. Dieser zusétzliche Summand ist vom Zahlenwert her sehr klein
und auf die Messfehler wihrend der Messung zuriickzufiihren.

4.4 Ergebnis

Aus den Auswertung geht hervor, dass jede reale Spannungsquelle einen Innenwiderstand
besitzt. Dadurch wird die Klemmspannung vom Laststrom abhéngig. Um die Quellspan-
nung genau zu messen, muss man belastungsfrei messen.

Bei der im Versuch verwendeten Spannungsquelle konnten folgende Daten ermittelt wer-

den:
R; = (101,58 £ 0,41)Q

U, = (4,0148 + 0,0018)V
Trur> = (39,52 £ 0,16)mA

Die abgegebene Leistung einer Spannungsquelle héngt quadratisch von der Klemmspan-
nung ab. Die insgesamt benétigte Leistung ist proportional zur Klemmspannung.

Das Messergebniss wird neben den Messfehlern der Messgerdte auch durch die Ver-
wendung einer stromrichtigen Schaltung beeinflusst. Um diesen Fehler zu minimieren,
muss ein Amperemeter mit einem gegeniiber dem Lastwiderstand kleinen Innenwider-
stand verwendet werden. Bei Kenntnis des Innenwiderstandes des Amperemeters kann
der Fehler korrigiert werden indem zu dem Lastwiderstand R der Innenwiderstand des
Amperemeters addiert wird. Der Innenwiderstand des Voltmeters muss moglichst grof3
gewéhlt werden. Alternativ kann auch die Kompensationsmethode (siche Kap. 3) ver-
wendet werden.
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