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1 Abstract

Bei der Messung elektrischer Strome und Spannungen zwischen zwei unterschiedlichen
Potentialen treten Wechselwirkungen zwischen den gemessenen Strom und der Schaltung
innerhalb eines Messgerétes auf, der diese Strome und Spannungen misst. Durch das Oh-
mesche Gesetz [ = % ist auBlerdem bekannt, dass der Grofiteil dieser Wechselwirkung als
ein Stromverlust in der Form von Wérme, der aufgrund des materialspezifischen Wider-
standes R im Leiter verursacht wird, vorkommt. Fiir eine geeignete Messung miissen des-
halb diese inneren Widerstidnde elektrischer Messgerdte mit beriicksichtigt werden, wobei
die Bestimmung dieser die Aufgabenstellung des hier protokollierten Versuches ist. Fiir
den inneren Widerstand eines Strom- und Spannungsmessers wurden jeweils die Werte
Ry = (24000 £ 635)2 und R4 = (1200 £ 20)2 aus den Messergebnissen ermittelt.
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2 VERSUCHSAUFBAU UND DURCHFUHRUNG

2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

1 Sy

a)

Abbildung 1: a) Spannungsmesser b) Strommesser [3]

Der Versuch wird jeweils fiir den Spannungsmesser und den Strommesser an zwei unter-
schiedlichen Schaltungen a) und b) durchgefiihrt.

Bei der ersten Schaltung links wird der Spannungsmesser mit dessen inneren Widerstand
Ry in Reihe mit einem Widerstand R, im Bereich R, € [100,20000]Q2 geschaltet, so-
dass ein Gesamtwiderstand fiir den durch die Anfangsspannung Up angelegten Strom von
Rc = Ry + R, entsteht. Bei der zweiten Schaltung fiir den Strommesser wird der varia-
ble Widerstand R, im Vergleich zur ersten Schaltung parallel zum Innenwiderstand 4
geschaltet. Somit entsteht insgesamt ein Widerstand von R%E + th, wobei die zwei Teil-
strome I, und I4 C Iy jeweils durch R, und R 4 flieen, bevor sie erneut zusammen addiert
an den Widerstand Ry gelangen.

Fiir die Durchfithrung des Versuches miissen zuerst die oben angegebenen Schaltungen
eingerichtet und eine wahrend des Versuches konstant einzuhaltende Anfangsspannung
Up = (20 £ 0,1)V gewéhlt werden. Mithilfe des Strom- oder Spannungsmessers miissen
dann fiir unterschiedliche Widerstéinde R, die zugehorigen elektrischen Spannungs- oder
Stromwerte am Messzeiger abgelesen und anschliefilich aufgenohmen werden. Der Wi-
derstand R, kann hierbei leicht durch das drehen fiinf unterschiedlicher Wéhlscheiben
verdndert werden und lediglich die Handhabung der elektrischen Appartur benttigt etwas
vorsicht um sowohl die Instrumente als auch die Laborangestellten vor jeglichen Zwi-
schenféllen zu schonen.

Fiir die Messunsicherheit des Strom- und Spannungsmessers gilt jeweils u 4 = +1,5% und
uy = +2,5%, fiir den variablen Widerstand ist die Unsicherheit von ugr, = +0,02% gege-
ben. Die Messunsicherheit von den ermittelten Werten fiir die Innenwidersténde kénnen
somit durch geeignete Gaufische Fehlerfortpflanzung dieser bekannten Unsicherheiten er-
mittelt werden.
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3 BESTIMMUNG DES INNENWIDERSTANDES Ry AUS DER
SPANNUNGSMESSUNG UND GRAPHISCHEN DARSTELLUNG 5—5 = F(Rx)

3 Bestimmung des Innenwiderstandes Ry aus der Spannungs-
messung und graphischen Darstellung g—f = f(R:)
_
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Abbildung 2: Graphische Darstellung % = f(Rz)

Um den Innenwiderstand Ry bestimmen zu kénnen miissen zuerst die Messwerte in einer
geeigneten graphischen Darstellung verarbeitet werden, an der die Steigung der angepass-
ten linearen Regression mit dem Kehrwert aus dem Innenwiderstand R—IV des Spannungs-
messers iibereinstimmt. Aus den bereits bekannten Verhéltnis

Ry

Uy = Ug—Y 1
Vo B R TRy (1)

was dann fiir die graphische Darstellung umgeschrieben werden kann als

Up 1
B R, +1 2
Uv ~ Ry ®

konnen wir diese geeignete Kennlinie bilden. Hiermit kann man dann den Innenwiderstand
Ry aus dem Kehrwert der Steigung a = (4,16 +0,11) - 1075 - % der linearen Regression
entnehmen. Es folgt somit fiir den Innenwiderstand Ry

Ry = (24000 =+ 635)Q2 (3)
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4 BESTIMMUNG DES INNENWIDERSTANDES R, AUS DER STROMMESSUNG
UND GRAPHISCHEN DARSTELLUNG 2 = F(1/Rx)

4 Bestimmung des Innenwiderstandes R, aus der Strom-
messung und graphischen Darstellung II—Z = f(1/R;)
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Abbildung 3: Graphische Darstellung Il—z =f (R%E)

Um den Innenwiderstand R4 zu bestimmen miissen zuerst die Messwerte in einer geeig-
neten graphischen Darstellung verarbeitet werden, an der die Steigung der angepassten
linearen Regression mit dem Innenwiderstand R4 des Strommessers iibereinstimmt. Dies
ist ausschliesslich durch Umformung der bereits bekannten Beziehung

Ip-Ra=1,-R, und I,=1Iy—1y (4)
auf die Form
b g, Ly (5)
In " Ry

moglich. Hiermit kann man dann den Innenwiderstand R4 aus dem Wert der Steigung
a = (1,214 £ 0,013) - 103Q der linearen Regression entnehmen. Es folgt somit fiir den
Innenwiderstand R4

R4 = (1200 £ 20)Q2 (6)

wobei Iy = (90,2 £+ 0,5)uA fiir Formel (5) nach Sektion |5 experimentell ermittelt und
durch einer zweiten, graphischen Darstellung iiberpriift wurde.
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5 BESTIMMUNG DES STROMES Iy AUS DER GRAPHISCHEN DARSTELLUNG
1 = F(1/Rx) UND DURCH DIREKTE MESSUNG MIT Rx =0

5 Bestimmung des Stromes [, aus der graphischen Darstel-
lung i = f(1/R,;) und durch direkte Messung mit R, =0
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Abbildung 4: Graphische Darstellung 7~ = f(7-) mit fin(5-) = (1,346-10)z+1,089-10

Aus dem Aufbau der Schaltung b) unter Sektion |2| und der Beziehung von Formel (4)
unter Sektion [4] kann man entnehmen, dass sich der Strom I, = I einstellt wenn kein
Widerstand R, eingeschaltet und somit R, — oo gilt. Unter dieser Bedingung wurde
experimentell der Wert

Io = (90,2 4 0,5)uA (7)

gemessen, wobei aber eine weitere Methode fiir die Ermittlung von I aus der graphischen
Darstellung unter Sektion 4| zur Verfiigung steht. Hierzu muss die in Formel (5) aufgestellte
Beziehung leicht umgeformt werden so dass

1 _Ra 11
Iy

. 8
Iy RX+IO ®)

gilt und Iy aus dem Kehrwert des Startparameters b in der linearen Regression der Form
ax + b entnohmen werden kann. Aus b = (1,089 + 0,007)10~2 folgt dann

Iy, = (924 6)uA (9)

Dieser Wert aus der graphischen Darstellung stimmt somit trotz seiner deutlich gréfieren
Unsicherheit mit dem experimentell ermittelten Wert fiir Iy iiberein.
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7 LITERATURVERZEICHNIS

6 Diskussion

Die fiir beide Messgeréte ermittelten Messwerte von Ry = (24000 £+ 635)2 und Ry =
(1200 £ 20)$2 liefern eine interessante Aussage iiber den Widerstand fiir Messgeréte zur
Strom- und Spannungsmessung. Denn obwohl nach dem Ohmschen Gesetz I = % ein

einziges Messgerét fiir die Messung von Spannung und Strom mithilfe der Formeln

I:% und U=1-R (10)

ausreichen wiirde, so lisst sich aufgrund des daraus herleitbaren Leistungsverlustes

U2
P=I*>R und P=— (11)
R
des durchflieBenden Stromes im Messgerét herauslesen, dass ein Spannungsmesser am bes-
ten mit einem grofflen und ein Strommesser mit einem geringen Innenwiderstand R aufge-
baut werden miissten, damit der Leistungsverlust P — P,,;;, geht und somit der gemessene
Strom am wenigsten durch die Messung gestort wird. Da nach den obigen Werten fiir Ry
und R4 gilt, dass Ry >> R4 ist, miissen die Hersteller der beiden Messinstrumente dies
bei der Fertigung ihrer Produkte mit in Betracht gezogen haben.
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8 MESSWERTE

8 Messwerte

] 1 “@
i e o 13 \ “ |
- ¥ 7 3] B ™ T
P R SR e e
g g o | el L
[} i : SN |
i A T
i J:‘: ‘ W
; , i
| ' e
| —t- i
u =0 %Y | = 2 7T
LT “uy Ao —
| e -
{ -
R ot 14.00 .
s = |
v 121V .
8.40
]
15 ]
| v
r
A F’i“ 4| i
| W

Abbildung 5: Messwerte aus dem 26.11.2019
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