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1. Einleitung

1.1 Motivation

Die Motivation hinter diesem Experiment ,,Strom- und Spannungsmessung® ist die Vertiefung
des Versténdnisses grundlegender Prinzipien in elektrischen Schaltkreisen, insbesondere bei der
genauen Messung elektrischer Parameter wie Spannung, Strom und Widerstand. Auf diese Weise
praktizieren wir die Anwendung des Ohmschen Gesetzes und der Kirchhoffschen Gesetze, die
beide fiir die Analyse elektrischer Schaltungen von entscheidender Bedeutung sind. Wenn Florian
das lieit, hat er gelogen und liefit die Texte tatsdchlich doch durch . Ein weiteres Ziel ist es,
die Grenzen und das reale Verhalten von Messgerédten zu verstehen, wie z. B. den Einfluss des
Innenwiderstands auf die Messgenauigkeit. Und wie verschiedene Methoden zur Erweiterung des

Messbereichs (z. B. die Verwendung zusétzlicher Widersténde) funktionieren.

1.2 Messverfahren
Das Experiment umfasst mehrere wichtige Aufbauten und Verfahren zur Messung von Strom
und Spannung an verschiedenen Geréten:

o Kalibrierung der Messgerite
Der Versuch beginnt mit der Kalibrierung eines Kompensators zur Spannungsmessung. Es
wird eine 6-V-Spannungsversorgung verwendet, und zur Kalibrierung wird eine prazise
Referenzspannung von 2,5V + 0,02 % bereitgestellt. Der Kompensator wird so lange
eingestellt, bis kein Strom mehr fliefit, was bedeutet, dass die gemessene Spannung gleich
der bekannten Referenzspannung ist.

e Strom und Spannungsmessung
Ein Drehspuleninstrument ist so konfiguriert, dass es sowohl als Voltmeter als auch als
Amperemeter fungiert. Um den Spannungsbereich zu erweitern, wird der Innenwiderstand
des Messgerats mit Hilfe von Dekadenwiderstdnden addiert, was Messungen bei hoheren
Spannungen ermdoglicht.

e Interner Widerstand der Baterie Mit Hilfe eines variablen Widerstands wird im
Experiment der aus einer Batterie entnommene Strom eingestellt und die entsprechende
Klemmenspannung mit Hilfe des kalibrierten Kompensators gemessen. Neun Messungen
werden durchgefiihrt, wihrend der Strom von 0 bis 200 mA variiert wird. Die Beziehung
zwischen Klemmenspannung und Strom wird aufgezeichnet, um den Innenwiderstand und

die Leerlaufspannung der Batterie zu bestimmen.

1.3 Grundlagen aus der Physik
Das Experiment beruht auf den Grundprinzipien der Schaltungstheorie, insbesondere dem

Ohmschen Gesetz und dem Verhalten von realen Spannungsquellen.

1.3.1 Ohmesches Gesetz:

Die grundlegende Beziehung zwischen Strom, Spannung und Widerstand ist gegeben durch:

I=4 (1.1)

Dabei ist I der Strom, U die Spannung, und R der Widerstand.
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1.3.2 Echte Spannungsquelle:

Reale Spannungsquellen haben einen Innenwiderstand R;was einen Abfall der Klemmenspannung
bei steigendem Strom verursacht. Die Klemmenspannung Uist mit der Leerlaufspannung U, und

dem Strom durch die folgende Gleichung verbunden:
U=U,—1IR; (1.2)
Diese lineare Beziehung ermdéglicht die Bestimmung von R; durch Auftragen von U gegen I.

1.3.3 Strom durch eine Last:

Wenn eine reelle Spannungsquelle mit Innenwiderstand R; mit einer externen Last R, verbunden

wird, ist der Strom I, der in dem Stromkreis fliefit, gegeben durch:

Uq

I=—— 1.3
R;+ Ry, ( )

Diese Gleichung ist wichtig fiir die Analyse der Auswirkungen der Last auf die Strom- und

Spannungsverteilung.

1.3.4 Spannung an der Last:

Die Spannung an der Last U ist unter der Voraussetzung, dass die realen Quell- und Lastwider-

stdnde bekannt sind, gegeben durch:

U,RL

= 4= 1.4
R;+ Ry, ( )

1.3.5 Leistungsanpassung

Die maximale Leistung, die von der Quelle auf die Last tibertragen wird, tritt auf, wenn der
Lastwiderstand gleich dem Innenwiderstand ist. Die an die Last abgegebene Leistung kann wie
folgt berechnet werden:

pP=UI (1.5)

Diese Differenziert, beziiglich Ry, erhélt man den Widerstand fiir die maximale Leistungsabgabe.
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2. Durchfiihrung

2.1 Messprotokol
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3. Auswertung

3.1 Messung mit dem Drehspulinstrument

Die Messung mit den Drehspuleninstrument ergaben jeweils (2,0 4 0, 2)m A, welches jeweils einer

Spannung von (1,0 £ 0,1)V enspricht. Dabei wurde der Fehler, wie folgt berechnet:
AV =R-AIl (3.1)
Wobei wir den Wert des Widerstandes als exakt ansehen, und fiir den Fehler des Stromes 0,2mA

nutzen, da dies den Ablesefehler entspricht.

Man erkennt, das die Summer aller Spannugen,die abfallen, nicht der Gesamtspannug der Baterie
entspricht, obwohl das laut der Maschenregel so sein miisste. Allerdings verwenden wir hier zum
Messen einen Aufbau mit einem hohen Innenwiderstand (Innenwwidertand des Ampermeters),

durch dieses fliefit also ein nicht zu vernachléssingender Strom, der unsere Messungen verfélscht.

Dies ist auch der Grund, warum wir im weiteren Verlauf mit dem Kompensator gemessen haben,
da bei dieser Messtopologie kein Strom fliet (also nicht beim aktiven Messen) und wir dadurch

exaktere Ergebnisse erwarten kénnen.

3.2 Berechnung der Widerstiande der Spannungsteiler

Um den Widerstand zu berechnen ziehen wir nach der Maschenregel folgende Formeln zur rate:

Uy=R.lo+ R;:Ip (3.2)
und
Uy =Ry I, + R 1y (3.3)
desweiteren gilt:
Io=1Ir+ Iy (3.4)

Dabei ist I,,, der Strom durch das Ampermeter und Iy der Gesamtstrom.

Hierraus ergibt sich:

L,
Und ohne beriicksichtigung der Fehler ergibt sich ein Widerstand von:

R, —2R,, (3.5)

R, = 12980

Die Maschenregel ist bei der Messung mit dem Kompensator, aufgrund der héheren Prazision,

auch deutlich genauer und stimmt gut.

Bei einer Betrachtung der Abweichung der Werte, erhalten wir 1,60, welches auf eine nicht

signifikante Abweichung hinweif}t, somit wurde hier die Maschenregel bestétigt.
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3.3 Bestimmung der Quellspannung und des Innenwiederstandes
der Baterie

Zuerst muss der Innenwiderstand der Baterie aus der Steigung a des Diagrams abgelesen werden.
a=(3,254+0,30)Q2

Und Aa, wie folgt berechnet wurde:
1 2 =U, 2
2 _
Dabei wurde AU und AT auch mittels Ablesefehler aus dem Diagramm abgeschétzt.

Die Quellspannung der Baterie lésst sich iiber das Diagram 1 bestimmen. Dabei wird die

Ausgleichgerade bis zum Punkt I = 0 extrapoliet und der Wert abgelesen.

Da wir fiir die Skalierung unseres Diagrams (X-Achse) gednder haben, konnen wir den Wert nicht

einfach Ablesen, sodern miissen diesen Errechnen.

Dafiir erstellen wir fiir die Ausgleichsgerade folgende Funktion:
U(I)y =3,25x1+4,30 (3.7)

Wir haben also die Y-Achse um 30 mA nach rechts verschoben, um den Wert von 4,30V ablesen
zu konnen und setzen nun in die Funktion U([);, 30mA ein, um die eigentliche Quellspannung

zu erhalten. Es ergibt sich hierraus:
Uy, = (4,397 +£0,013)V
Dabei ist der Fehler wie folgt ausgerechnet worden:
U(l,a,y1) =al + 11 (3.8)

Da wir fiir I, die 30mA einsetzen, um auf den eigentlichen Wert zu kommen, sind nur die Streigung
und y; Fehlerbehaftet.
AU? = (I1Aa)* + (1Ay;)? (3.9)

Dabei ist Ay; ein Ablesefehler aus dem Diagram, der mit 40,01V abgeschitz wurde. Auf eine
Betrachtung der genaueren Fehler, also eine Beriicksichtigung der Mess und Ablesefehler aus dem
Versuch selbst, wurde verzichtet, da diese im Vergleich zu dem sehr ungenauen Einpassen der

Ausgleichsgeraden und dem Ablesen der Werte aus der Diagram, nicht signifikant sind.
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3.4 Leistungsanpassung

Nache den Formel 1.4 und 1.5 gilt:
UqQRL
P=w TRy (3.10)

Durch Differenzieren nach Ry und Nullsetzen erhalten wir:

o°rP UqQ(Ri — Rp)
3RL - (Ri + RL)3

0= (3.11)

Uy

Die Leistung wird also fiir R; = Ry maximal. Dann folgt nach Formel 1.4 U = 3
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4. Zusamenfassung und Diskussion

In diesem Versuch konnte wir die Maschenregel und die Knotenregel nach Kirchhoff anwenden,
um zu verstehen, warum eine gemessene Grofie auch durch die Messung selbst verfiascht werden

kann.

Dabei haben wir die Messung eines Kompensator mit der Messung eines Drehspulenintrumentes
verglichen und konnten feststellen, dass die zusétzliche Last durch das Drehspuleninsturmentes
an der Batterie, die Klemmspannugn dermaflen beeinflusst, das die gemessene Spannung, die an

den Widerstédnden abféllt, bei beiden Messungen stark abweichten.

Uber weitere Uberlegungen konnte wir dann die Widerstande des Spannungsteilers berechen, die
sich auf einen Wert von:
R, = 12980

belaufen.

Mittels eines Versuchs, bei dem schrittweise mehr Strom aus der Batterie entnommen wurde und
dabei ihren Klemmspannung gemessen, konnte ein U(I) Diagram angefertigt werden, aus dessen
Steigung wir den Internenwiderstand der Baterie ablesen konnten. Desweiteren kann manden
Diagramm die Quellspannung entnehmen, indem man die Ausgleichgerade bis zum Punkt I =0
verfolgt und dann den Wert fiir U ablief3t.

Die von uns durchgefithren Messungen waren im dem Sinne erfolreich, dass wir zeigen konnte, was
der Versuch uns lehren wollte. Trozdessen kann hier nicht von einer wirklich praziesen Messung
gesprochen werden, da z.b. die Widerstdnde der Kabel nicht beriicksichtigt wurden, und je nach
Versuchsaufbau/Durchfithrung die Kabel ausgetauscht wurden und dadurch evtl. Messungen

auch verfalscht werden konnten.
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