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2 Benutzte Gleichungen

1 Ziel des Versuchs

Ziel des Versuchs ist es zundchst das Verhalten von Glithlampen und LEDs in Strom-
kreisen mit Reihen- und Parallelschaltung qualitativ zu untersuchen. Anschlieend
sollen anhand von verschiedenen Stromkreisen die Kirchhoffschen Regeln iiberpriift
werden. Auflerdem wird der Gesamtwiderstand eines Widerstandswiirfel bestimmt

werden.

2 Benutzte Gleichungen

Kirchhoffsche Regeln:

1. Kirchhoffsche Regel (Knotenregel):

k
Parallelschaltung von Widerstanden:
1
R=
ks
Ohmsches Gesetz
U=R-1
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3 Aufbau und Durchfiihrung

3.1 Aufbau
3.1.1 Arbeiten am Steckbrett

Fiir den Versuch stehen ein Steckbrett, ein Netzgerdt und eine Reihe von Wider-
stdnden, Briicken und verschiedenen Glithlampe und LEDs zu Verfiigung. Auflerdem
stehen mehrere digitale und analoge Multimeter fiir den Versuch zu Verfiigung.

3.1.2 Widerstandswiirfel

Auch fiir diesen Versuchsteil stehen ein Steckbrett und ein Netzgerdt und verschie-
dene Multimeter zur Verfiigung. Auflerdem muss aus 12 gleichen Widerstdnden eine
Wiirfel gelotet werden

3.2 Durchfiihrung
3.2.1 Arbeiten am Steckbrett

Teil 1:

Zunéchst werden die maximalen Stromstérken und Spannungswerte des Netzge-
rats mit einem digitalen Multimeter gemessen. Anschliefend werden unterschied-
liche Stromkreise aus Glithlampen und LEDs auf dem Steckbrett aufgebaut und das
Verhalten der Glithlampen und LEDs in Reihen- und Parallelschatung beobachtet.

Teil 2:
Um die Kirchhoffschen Regeln zu iiberpriifen, werden zwei Lampen zunéchst Paral-
lel und anschlieflend in Reihe geschaltet.

Teil 3:
Auflerdem werden aus verschiedenen Widerstanden drei Schaltkreise aufgebaut, um
Gleichung 3 und Gleichung 4 zu iiberpriifen.

3.2.2 Widerstandswiirfel

Fir die Messung mit dem Widerstandswiirfel wird dieser zunéchst an den gegeniiber-
liegenden Ecken an ein Multimeter angeschlossen und der Widerstand bestimmt. An-
schliefflend wird er in einen Stromkreis eingebaut, und Spannung und Strom jeweils
einmal mit analogem und einmal mit digitalem Multimeter gemessen.
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4 Messung

4.1 Multimeter

Die Messwerte fiir Spannung, Stromstérke und Widerstand wurden, wenn nicht ge-
sondert gekennzeichnet, tiber verschiedene digitale Multimeter aufgenommen. Die
vom Hersteller angegebenen Unsicherheiten der Messgerite fir verschiedene Ein-
stellungen wurden aus den aushdngenden Datenblattern entnommen.

4.2 Arbeiten am Steckbrett

Teil 1:
Es werden folgende Maximalwerte des Netzgeréts fiir Stromstérke und Spannung
mit dem digitalen Multimeter gemessen:

Umax = 9,97V (6)
Inax = 0,203 A (7)

Die Unsicherheiten ergeben sich aus der Einstellung des benutzten digitalen Multi-
meters:

SUmax = (0,5% = 1digit) (8)
ST = (1,5% £ 1 digit) 9)

Die mit dem digitalen Multimeter gemessenen Widersténde der beiden verwendeten
Glithlampen sind:

Ray = 12,00 (10)
Rgo=19Q (11)

Die Einstellung des Multimeters betridgt fiir die Messung 200 €2, wodurch sich fol-
gende Unsicherheit ergibt:

sk = (0,8% + 1digit) (12)

Zunéichst wird eine LED alleine in den Stromkreis gesteckt, dabei fallt auf, dass die
LED nur leuchtet, wenn sie in eine Richtung in den Stromkreis eingebaut ist. Polt
man die Stromrichtung um, so leuchtet sie nicht mehr. Ersetzt man die LED durch
eine Glithbirne, ist da Leuchten unabhéngig von der Polrichtung.

Schaltet man eine LED mit einer Gliithlampe in Reihenschaltung oder zwei Gliithlam-
pen in Reihenschaltung, so leuchten beide, jedoch weniger hell als alleine. Bei den
zwei Glithlampen leuchtet Glithlampe 1 heller als Glithlampe 2. Schaltet man eine
LED und eine Gliithlampe in Reihe, so leuchtet die LED fast genauso hell wie allei-
ne wihrend die Glithlampe kaum leuchtet. Schaltet man die beiden Glithlampen in
Parallelschaltung, so leuchtet Glithlampe 2 heller als Glithlampe 1 und beide weniger
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hell, als alleine. Aulerdem leuchtet bei der Parallelschaltung von LED und Gliih-
lampe 1, beide Lampen fast so hell wie alleine, wiahrend bei der Parallelschaltung
von LED und Gliithlampe 2 die Gliihlampe 2 leuchtet und die LED kaum.

Schaltet man eine Briicke parallel zu einer Glithlampe, so leuchtet die Glithlampe
nicht.

Teil 2:

Abbildung 1: Parallel- und Reihenschaltung von Glithlampen mit Volt- und Ampére-
meter

In der folgenden Tabelle sind die gemessenen Werte der Ampere- und Voltme-
ter, die verwendeten Multimeter und deren durch die gewédhlten Einstellungen vom
Hersteller angegebenen Unsicherheiten aufgetragen:

Multimeter Multimetereinstellung Unsicherheiten = Messwert

A; MB3800 200 mA (1,5% + 1digit) —38,7mA
A,  UTs1 200 mA (1,5% £ 1digit) —166,1mA
As  MB3800 2A (1,5% + 1digit) 0,204 A
Vi M3800 20V (0,5% + 1digit)  —9,50V
Vy  M3800 20V (0,5% =+ 1digit)  —0,53V
Vs UT51 20V (0,5% + 1digit) 9,97V

Tabelle 1: Gemessenen Spannungs- und Stromwerte fiir die beiden Stromkreise Ab-
bildung 1
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Teil 3:

Fiir das Uberpriifen von Gleichung 3 und Gleichung 4 wurden folgende Widerstéinde

verwendet:

Ry =10,10
Ry =51,20
R3 =51,09
Ry =823Q
Rs = 82,20

(13
(14
(1

(1
(17
(18

[=2 NG
N’ N N N N N

Die Werte wurden mit einem digitalen Multimeter mit der Einstellung 200 €2, was

zu einer Unsicherheit von

sr = (0,8% =+ 1digit)

fiihrt, gemessen.

(=)

Ry

1

Abbildung 2: Widerstédnde in Reihenschaltung

Ry

R
-

Ry

Ry

Ry

Abbildung 3: Widerstédnde in Parallelschaltung

(19)
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R,

Ry

Ry

3

Abbildung 4: Stromkreis aus verschiedenen Widerstdnden in Reihen und Parallel-
schaltung

Das Ohmmeter hat fiir die drei Stromkreise folgende Werte gemessen:

Stromkreis  Widerstand
Abbildung 2 143,002

Abbildung 3 8,00
Abbildung 4 191,90

Tabelle 2: Gesamtwiderstidnde der verschiedenen Stromkreise
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4.2.1 Widerstandswiirfel

Fiir den Wiirfel werden Widerstédnde aus dem Fach mit der Aufschrifft 47 €2 verwen-
det. Der auf den Widerstédnden sichtbare Farbcode ist gelb-violett-griin-braun-gold.
Fiir jeden Widerstand wird der Wert zusétzlich mit einem Digitalmultimeter (UT51)
gemessen. Die gemessenen Einzelwiderstdnde sind in folgender Tabelle aufgefiihrt:

R[Q]

475
47,8
47,7
47,7
47,7
47,8
47,9
47,9
47,7
48,0
48,0
47,8

—_ =
P S © 0o o b who

—
[\]

Tabelle 3: Messwerte der Einzelwiderstiande

Der Gesamtwiderstand des Wiirfels wird fiir alle vier Diagonalen direkt tiber das
Digitalmultimeter gemessen.
Bei angelegter Spannung an den Wiirfel werden Spannung und Stromstérke mit
einem Digitalmultimeter (DMM) und einem Analogmultimeter (AMM) gemessen
und dann die Multimeter getauscht und nochmals gemessen. Die daraus erhaltenen
Messwerte sind in folgender Tabelle dargestellt:

Multimeter U [V] I [A]

AMM 93 0,216
DMM 9,27 0,201

Tabelle 4: Messwerte fiir Spannung und Stromstéarke fir den Widerstandswiirfel

Es werden folgende Unsicherheiten fiir die Messungen mit dem AMM angenom-
men:

suamm = 0,1V

20
staMM = 0,005 A (20)
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5 Auswertung

5.1 Multimeter

Die angebenen Unsicherheiten beziehen sich auf statistische und systematische Unsi-
cherheiten. Im folgenden werden alle angegebenen systematischen und statistischen
Unsicherheiten quadratisch addiert und es wird nur mit der gesamten Unsicherheit

weitergerechnet:
Sges = \/ Sgys + Sgtat (21)

5.2 Arbeiten am Steckbrett

Teil 1:

In diesem Versuchsteil entfillt die Auswertung, da es sich um eine qualitative Beob-
achtung handelt und somit keine quantitativen Berechnungen durchgefiithrt werden
kénnen. Das beobachtete Verhalten der LED und Glithlampen wird in der Diskus-
sion besprochen.

Teil 2:
Um die erste Kirchhoffsche Regel (Knotenregel) zu iiberpriifen, werden die gemes-
sene Stromstérken aus Tabelle 1 aufsummiert:

3
Iyum =Y I = (—1+£4)mA (22)
=1

Wobei sich die Unsicherheit mit Gauscher Fehlerfortpflanzung folgendermaflen be-

rechnet:
Slam = \/5T, + 57, + 51, (23)

Um die zweite Kirchhoffsche Regel (Maschenregel) zu iiberpriifen werden die ge-
messenen Spannungen aufsummiert. Die Berechnung der Unsicherheiten wird dabei
analog wie fiir die Stromstédrken durchgefiihrt:

Usam = Y _ U; = (0,06 £ 0,07) V (24)

Jj=1

Teil 3:
Der gesamte Widerstand in Abbildung 2 berechnet sich nach Gleichung 3:

Ryes1 = (143,6 +0,8) Q (25)

Die Unischerheit wurde hierbei aus den Unsicherheiten der einzelnen Widerstiande
folgendermafien durch Gaufische Fehlerfortpglanzung berechnet:

SRgesn = \/s%%2 + 8%%1 + 8%4 (26)
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Der Gesamtwiderstand des zweiten Schaltkreis (vgl. Abbildung 3) berechnet sich
nach Gleichung 4 folgendermaflen:

1

Rges = — = (7,65+0,07)Q (27)

1 1
mTR TR

Hierbei ergibt sich die Unsicherheit durch Gaufische Fehlerfortpflanzung:

2 2 2
S1/Ry S1/Ry S1/R4

) \Gra+rd)) \(Gra+rs)

Wobei sy /g, jeweils die Unsicherheit des Kehrbruches von R; bezeichnet und folgen-
dermaflen berechnet wird:

SRges,Q =

SR;
S1/R: = p2 (28)

Im letzten Schaltkreis (vgl. Abbildung 4) sind sowohl Widerstédnde parallel als auch
in Reihe geschaltet. Um hier den Gesamtwiderstand zu bestimmen, berechnet man
zunichst die Widerstidnde einzelner Abschnitte im Stromkreis.

Ry

R

<Q> Ry

R

sz,l RZW,Q

Rs

Abbildung 5: Stromkreis aus verschiedenen Widerstanden in Reihen- und Parallel-
schaltung

Der Widerstand des ersten Abschnittes berechnet sich nach Gleichung 3:

sz,l = Ri + R3 (29)
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Den Widerstand des zweiten Abschnitt kann man mit dem ersten Zwischenergebnis
nach Gleichung 4 berechnen:

1
Ryvo=—1—1 (30)

sz,l + R2

Mit den beiden Zwischenergebnissen lésst sich somit der gesamte Widerstand des
Schaltkreis wieder nach Gleichung 3 berechnen. Die Unsicherheiten wurden dabei
analog zu den ersten beiden Schaltkreisen durch Gaufsche Fehlerfortpflanzung be-
rechnet, wobei die Rechnungen aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht nochmal explizit
aufgeschrieben wurden:

Rges3 = Ry + Rywo + Rs = (192,44 1,0) Q2 (31)

5.3 Widerstandswiirfel

Um einen moglichst genauen Wert fiir die verbauten Einzelwidersténde zu erhalten
wurden alle einzeln gemessen. Da aber angenommen wird, dass identische Wider-
stdnde genutzt werden wird fiir die weiteren Berechnungen das arithmetische Mittel
der gemessenen Widerstédnde bestimmt:

12

12 R
Rw = 17; = (47,79 £0,14) Q (32)

Als Unsicherheit wird hierbei die Standardabweichung angegeben.
Fiir den Gesamtwiderstand des Wiirfels wird folgendes erwartet (vgl. Herleitung im
Anhang):

5
Rges — ERW (33)
Berechnet man den Gesamtwiderstand aus Rw nach Gleichung 33, erhilt man:
Rges,1 = (39,83 £0,12) Q (34)

Wobei die Unsicherheit folgendermaflen berechnet wird:

SRges,l - ESRW (35)

Verwendet man anstelle des gemessenen Werts fiir Ry den iiber den Farbcode an-
gegebenen Wert

Rw 1t = (47,5 £ 1%)Q (36)
erhalt man fir den Gesamtwiderstand:

Rges2 = (39,6 +0,4) Q (37)



5 Auswertung 15

Der Gesamtwiderstand wurde zusétzlich iiber alle vier Diagonalen gemessen. Bildet
man dauraus das arithmetische Mittel erhdlt man fiir den Gesamtwiderstand und
dessen Unsicherheit analog zu Gleichung 32:

Rges3 = (40,75 +0,17) Q (38)

Zusétzlich zur direkten Messung des Widerstands, kann dieser auch iiber die Mes-
sung von Stromstérke I und Spannung U ermittelt werden. Daraus lasst sich mit
Gleichung 5 der jewelige Widerstand berechnen. Das Einsetzen der Werte aus Ta-
belle 4 ergibt:

Ravmypvm = (43,1 £1,2) Q (39)
Rpyniyavm = (46,1 £1,0) Q (40)

Die Unsicherheiten werden mit den jeweiligen Unsicherheiten der Multimeter dabei
nach Gaufischer-Fehlerfortpflanzung wie folgt berechnet:

() + (3
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6 Diskussion

6.1 Arbeiten am Steckbrett

Teil 1:

Schaltet man eine LED in den Stromkreis, so leuchtet sie nur, wenn die Spannung
richtig gepolt ist. Bei Umpolung der Spannung leuchtet die LED nicht mehr. Das
liegt daran, dass sie aus einem n- und einem p-Dotierten Teil besteht, und somit die
Bewegungsrichtung der Elektronen schon vorausgesetzt ist. Dies fithrt dazu, dass
der Widerstand der LED fiir eine Richtung gegen Null und fiir die andere Richtung
gegen unendlich geht. Schaltet man eine LED und eine Glithlampe in Reihe, so flieit
der gleiche Strom durch LED und Gliithlampe (Knotenregel). Nach Gleichung 2 (Ma-
schenregel) teilt sich die an dem Netzgerdt angelegte Spannung zwischen LED und
Gliithlampe auf. Die Leistung die dann an der Gliithbirne wirkt, ist hier zu klein, um
die Glithlampe zum leuchten zu bringen und nur die LED leuchtet.

Da die theoretische Betrachtung einer LED mit einem Widerstand von Null Ohm
in der Experimentalphysik nie realisiert werden kann, fallt der Widerstand bei der
verwendeten LED Exponentiell mit steigender Spannung ab. In unserem Fall war die
angelegte Spannung gerade so grof};, dass der Strom sich bei einer Parallelschaltung
von Glithlampe 1 und LED aufteilt und sowohl Glithlampe als auch LED leuch-
ten. Bei der Parallelschaltung von Glithlampe 2 und LED ist der Widerstand von
Glithlampe 2 sehr klein im Vergleich zu dem der LED und somit flieit der Strom
hauptséchlich durch die Glithlampe. Diese leuchtet somit sehr hell, wihrend die LED
nur sehr schwach leuchtet.

Es fallt auf, dass bei der Reihenschaltung die Glithlampe mit dem gréfieren Wider-
stand heller leuchtet, da die Stromstérke nach den Kirchhoffschen Regeln bei beiden
Lampen die gleiche ist, ergibt sich mit U = RI, dass die Spannung, die an der Gliih-
lampe mit dem grofleren Widerstand abfillt grofer ist. Damit ist auch die Leistung
P = Ul fir diese Lampe grofler und sie leuchtet heller.

Betrachtet man die beiden Gliithlampen in Parallelschaltung, so ist die Spannung
die an den beiden Lampen abféllt nahc der Maschenregel die gleiche. Somit ist nach
I = U/R die Stromstéirke der Glithlampe mit dem kleineren Widerstand grofier und
nach P = UI auch ihre Leistung. Diese leuchtet also heller.

Schaltet man eine Glithlampe parallel zu einer Briicke (R — 0), so geht der Strom
der durch die Lampe fliefit gegen Null und die Lampe leuchtet nicht.

Teil 2:
Fiir die Summe der Stromstérken wird nach Gleichung 1 erwartet, dass gilt:

S Ir=0A (42)

Es wurde folgender Wert fiir die Summe der Stromstdrken aus den gemessenen
Werten berechnet:

Toum = (—1 £ 4)mA (43)
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Vergleicht man das gemessene Ergebnis in Einheiten der Standardunsicherheit, so
ergibt sich:

— ‘ZI_Isum‘ _

sISuIn

t 0,2 (44)

Das Ergebnis ist also mit dem berechneten Wert vertraglich.
Auch fiir die Summe der gemessenen Spannungen wird nach der Maschenregel (vgl.
Gleichung 2) erwartet:

Y U=0V (45)
Aus den gemessenen Spannungswerten wurde folgender Wert berechnet:
Usum = (0,06 £0,07) V (46)

Vergleicht man den berechneten und den erwarteten Wert in Einheiten der Standar-
dunsicherheit, so ergibt sich:

_ 12U — Usum| _
SUSU.II)

t2 07 9 (47)

Auch dieser Wert ist demnach mit dem erwarteten Ergebnis vertriaglich. Die Kirch-
hoffschen Regeln kénnen somit durch den Versuch bestétigt werden.

Teil 3:
Fir die drei Schaltkreise wurden folgende Werte gemessen und folgende aus den
Einzelwiderstédnden berechent:

Stromkreis gemessener Widerstand berechneter Widerstand Prozentuale Abweichung

1 143,00 (143,6 £ 0,8) Q2 0,4%
2 8,00 (7,65 4 0,07) Q 4.6%
3 191,90 (192,4 +1,0) 2.6%

Tabelle 5: Zusammenfassung der berechneten und gemessenen Widerstandswerte fiir
die drei Schaltkreise, mit prozentualer Abweichung

In der obigen Tabelle sind aulerdem die prozentualen Abweichungen eingetra-
gen. Diese sind alle sehr klein, was die Berechung der Gesamtwiderstdnde nach
Gleichung 3 und Gleichung 4 gerechtfertigt.

6.2 Widerstandswiirfel

Fir den Mittelwert der Einzelwiderstdnde wurde folgender Wert berechnet:

Rw = (47,79 +0,14) Q (48)
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Der durch den Farbcode angegebene Wert des verwendeten Widerstands ist:
Rw it = (47,5 £ 1%)Q = (47,5 £0,5) Q2 (49)
Vergleicht man die beiden Werte in Einheiten der Unsicherheiten, erhélt man:
tw = 0,6 (50)

Die beiden Werte sind demnach miteinander vertréglich. Es féllt allerdings auf, dass
alle Einzelwiderstdnde mindestens so grofl wie der angegebene Wert sind, was fiir
eine systematische Abweichung spricht.

Fiir den Gesamtwiderstand des Wiirfels wurden folgende fiinf Werte auf verschiedene
Weisen bestimmt:

Ryes.1 = (39,83 0,12) ©

Ryes2 = (39,6 +0,4) Q

Ryess = (40,75 £ 0,17) © (51)
Ravmypvm = (43,1 £1,2) Q

Rpynvyanm = (46,1 £1,0) Q

Berechnet man daraus fiir die ersten drei Werte die Abweichungen in Einheiten der
Standardunsicherheiten erhélt man folgende Werte:

t1p = 0,6
tz = 4 (52)

Die beiden theoretisch berechneten Werte fiir den Gesamtwiderstand sind demanch
miteinander vertraglich. Allerdings sind sie beide nicht mit dem Mittelwert der ge-
messenen Gesamtwiderstande Rges 3 vertraglich. Die absolute Abweichung ist aller-
dings relativ klein, weshalb eine Wahl etwas groflerer Unsicherheiten zu vertréglichen
Ergebnissen fiithren wiirde.

Die beiden aus den Strom- und Spannungsmessungen erhaltenen Werte fiir den Ge-
samtwiderstand des Wiirfels weichen sowohl zu den theoretisch berechneten Werten,
als auch gegeniiber dem gemessenen Widerstand deutlich nach oben ab. Diese sy-
stematische Abweichung wird moglicherweise durch die Messmethode bedingt, da
die beiden Messgrofien bei gleichzeitiger Strom- und Spannungsmessung aufgrund
der nicht erfiillten Idealbedingungen (Widerstand des Ampéremeters verschwindet,
Widerstand des Voltmeters ist unendlich grof}) wahrscheinlicher korelliert sind.
Der Wert, der durch die direkte Messung des Gesamtwiderstands erhalten wurde
scheint am sinnvollsten als Gesamtwiderstand anzugeben zu sein. Zum einen kénn-
ten beim Loten des Wiirfels Fehler aufgetreten sein, weshalb der Widerstand sich
vom theoretischen Wert unterscheidet und zum anderen liegt der Wert etwa in der
Mitte der fiinf erhaltenen Gesamtwidersténde.
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7 Anhang

7.1 Widerstandswiirfel

=

Abbildung 6: Widerstandswiirfel

Um den Gesamtwiderstand des Wiirfels iiber eine Wiirfeldiagonale zu berechnen
wird folgenderder Ersatztschaltplan verwendet:

Abbildung 7: Ersatzschaltplan Widerstandswiirfel
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In den Bereichen I-1IT sind die dargestellten Widerstédnde jeweils parallel ge-
schaltet. Fiir den Gesamtwiderstand der einzelnen Abschnitte ergibt sich nach Glei-
chung 4:

1
Ry = gR
1
Ru =R (53)
1
Ry = 3

Die drei Bereiche sind widerum in Reihe geschaltet. Der Gesamtwiderstand berech-
net sich mit Gleichung 3 und den Einzelwiderstdnden aus Gleichung 53:
1 5

1 1
Roes = R1+ R Rmm=-R+-R+-R=-— 54
o 1+ £ + Air 6 +3 +6 6 (54)
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