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1 Einfuhrung

Der Versuch ist Teil des Logistik Praktikums. Ausgangspunkt ist die Anleitung zum
Pirmasenser MINT Praktikum in der Version 2.2 der vorherigen Studiengangs Logistics —
Diagnostics and Design [1].

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe beschrinkt sich auf das Schreiben des Protokolls'.

Ziel ist, die Aussage des Ohmschen Gesetzes (siehe Kapitel 2 Seite ) zu iiberpriifen und den
Widerstandswert aus der DIN IEC 60063 zu bestimmen.

1.2 Abgrenzung offener Fragestellungen

Der Versuch ist in [1] vollstindig beschrieben. Die Messprotokolle wurden ebenfalls zur
Verfiigung gestellt. Fiir die Fehlerdiskussion (Kapitel 3.2.2 Seite ) fehlen Angaben zur
Genauigkeit der Messgerdte. Diese wurden am 15.10.2014 bei Herrn Edel erfragt und sind im
Anhang dokumentiert (Tabelle 6-1).

1.3 Vorgehensweise

Der Versuch wurde, wie in Kapitel 3.1, bereits durch Herrn Edel durchgefiihrt. Die beiden
Messprotokolle und die Widerstandsreihe nach DIN IEC 600061 sind im Anhang A.1 ab Seite
97 von [1] aufgefiihrt und werden fiir das Protokoll unverdndert verwendet. Daher entfallt fiir
dieses Protokoll die Versuchsplanung.

Im folgenden Kapitel wird das Ohmsche Gesetz dargestellt. Es schlieft mit der
Arbeitshypothese fiir diesen Versuch ab, die in der Auswertung der Messungen dann
verifiziert bzw. falsifiziert wird.

Die Auswertung (Kapitel 3.2 Seite ) umfasst folgende Schritte. Die manuell digitalisierten
Daten werden fiir beide Versuche als Messdiagramm mit Spannung U auf der x-Achse und
Strom I auf der y-Achse dargestellt. Die Ergebnisse der Widerstandsberechnung werden auf
Fehler untersucht und der korrekte Widerstandswert nach Din bestimmt.

! Formalia, Struktur und Inhalte setzen [1] bespielhaft um.
Der Stil (Layout, Typografie, Bilder, etc.) dieses Protokolls orientiert sich an [5].
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2 Zum Ohmschen Gesetz

Das Ohmsche Gesetz ist fundamental fiir Elektrotechnik und Elektronik, da es den
Zusammenhang zwischen Strom, Spannung und Widerstand beschreibt. Die folgende
Darstellung basiert auf mehreren Quellen [1], [3].

2.1 Theorie

Je groBer die elektrische Spannung U bzw. je kleiner der elektrische Widerstand R ist, umso
grofer ist die Stromstérke 1.

Wird an ein Objekt eine elektrische Spannung angelegt, so verdndert sich der
hindurchflieBende elektrische Strom in seiner Stirke proportional zur Spannung. Der als
Quotient aus Spannung und Stromstédrke definierte elektrische Widerstand ist konstant, also
unabhdngig von Spannung und Stromstérke.

[=—
R

Durch einfaches Umstellen kann aus jeweils zwei bekannten Grofen die dritte berechnet
werden. Mit dem ,,magischen Dreieck* kann man sich den Zusammenhang leicht merken.

2.2 Hintergrundinformationen

In den Jahren 1825-27 verdffentlichte Ohm mehrere Arbeiten, in denen er seine
Untersuchungsergebnisse zum Zusammenhang zwischen Strom, Spannung und Widerstand
darstellte.

,»Georg Simon Ohm wollte [eine] Formel entwickeln, mit der sich die ,,Wirkung
flieBender Elektrizitdt” (heute: die Stromstérke) in Abhédngigkeit vom Material und von
den Dimensionen eines Drahtes berechnen ldsst. Dabei ist er nicht zufdllig auf das nach
ithm benannte Gesetz gestoflen, sondern hat viel Zeit und viel zielgerichtete Arbeit
investiert.“ [1]

Die von ihm gefundene GesetzméBigkeit in der Form I = U / R erscheint uns trivial. Sie war
aber in der damaligen Zeit, aufgrund beschrinkt zur Verfiigung stehender Spannungsquellen
und den Messgeriten, wesentlich schwerer zu belegen.

2.3 Bedeutung

Dennoch ist sie die Basis fiir das Verstindnis der Zusammenhinge zwischen Stromstédrke und
Spannung in elektrischen Stromkreisen.

Tatsdchlich gilt das Gesetz nur in engem Rahmen und nur fiir einige Stoffe, den sog.
ohmschen Widerstdnden. Beispielsweise kann der Widerstand einer Glithbirne nicht mit dem
Ohmschen Gesetz berechnet werden, da Strom und Spannung durch die Erwarmung, ohne die
sie ja nicht glithen wiirde, keinen linearen Zusammenhang aufweisen.
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2.4 Arbeitshypothese

Hypothese: Das Ohmsche Gesetz ist im Rahmen der Versuchsgrenzen korrekt.
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3 Der Versuch zum Ohmschen Gesetz

Legt man an einen Widerstand R an eine Spannung U an und bildet einen geschlossenen
Stromkreis, so flie3t durch den Widerstand R ein bestimmter Strom 1.

3.1 Versuchsbeschreibung

Aufgrund der Einfachheit des Versuchs kann auf eine detaillierte Versuchsbeschreibung
verzichtet werden.

3.1.1 Material, Gerateliste
Benotigt werden:

1. Spannungsquelle: Netzgeridt PS-2403 D

2. Strommessung: Multimeter Fluhe 77 111
Messbereich 300 mA

3.  Spanungsmessung: HEB 725
Messbereich 40 Volt

4. Diverse Kabel zur Verbindung der Bauteile

Der Versuch wurde an einem Arbeitstisch im Technikum durchgefiihrt.

3.1.2 Durchfiihrung

Der Widerstand wurde mit zwei Versuchsaufbauten bestimmt.

Versuch 1:

Der zu messende Widerstand wurde wie in Bild 3-1 dargestellt angeschlossen. Am Multimeter
wurde der Strommessbereich 300mA gewihlt.

Beginnend bei 0 Volt wurde die Spannung um jeweils 1 Volt bis auf max. 12 Volt erhoht, das
Messergebnis des Amperemeters abgelesen und im Protokoll dokumentiert.

mAultimeter

R

Regelbare *,
Spannungsouelle

Bild 3-1: Versuchsaufbau 1

Zu messender Widerstand




Martin Wolker: Protokoll Ohmsches Gesetzesvom 16. Oktober 2014

Versuch 2:

Der Versuch wurde wiederholt, wobei zusitzlich die Spannung am Widerstand gemessen
wurde. Das Voltmeter wurde im Spannungsmessbereich von 40 Volt eingestellt.

Wiederum wurde beginnend bei 0 Volt die Spannung um jeweils 1 Volt bis max. 12 Volt
erhoht und die Messergebnisse von Amperemeters und Voltmeter abgelesen und im Protokoll
dokumentiert.

rALltimEeter

_© I
Regelbare A‘F' R
Zu messenderWiderstand

Spannungsouelle
woltmeter

Bild 3-2 Versuchsaufbau 2

3.2 Auswertung

Die mit Excel digitalisierten Messdaten (Tabelle 3-1) werden in einem einfachen X-Y-Plot
dargestellt (Bild 3-3). Durch die Messpunkte wird eine Ausgleichsgerade (Excel: lineare
Trendlinie, Schnittpunkt im Koordinatenursprung, Geradengleichung und Bestimmtheitsmal}
anzeigen lassen) gelegt.

10
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eingestellte Versuch 1 Versuch 2
Spannung/V |Strom / mA Spannung/V |[Strom / mA
Netzgerat Multimeter Voltmeter Multimeter
1,00 20,04 0,89 19,90
2,00 39,60 1,80 38,60
3,00 59,50 2,79 59,80
4,00 77,80 3,65 78,40
5,00 98,40 4,56 97,80
6,00 118,00 5,46 117,10
7,00 136,10 6,36 136,40
8,00 156,40 7,28 156,00
9,00 175,70 8,19 175,50
10,00 194,60 9,11 195,30
11,00 214,20 10,00 214,10
12,00 233,50 10,92 233,80

Tabelle 1: Digitalisierte Messdaten

3.2.1 Darstellung der Ergebnisse

Bei beiden Versuchen liegen die Messpunkte fast perfekt auf einer Geraden. Damit bestdtigt
sich die Aussage des Ohmschen Gesetzes.

Bild 3-3: X-Y-Plot der Messdaten beider Versuche mit Ausgleichsgerade
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Der Widerstand wird als Kehrwert der Steigung der Geraden berechnet’. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass der Strom in mA angegeben wurde (Faktor 1000). Offensichtlich haben
die beiden Geraden unterschiedliche Steigungen. Er ergeben sich folgende, nach der 1.
Nachkommastelle gerundete Widerstinde:

Versuch 1: 51,3 Q
Versuch 2: 46,7 Q

Der Versuchsanleitung ist zu entnehmen, dass der Widerstand eine Toleranz von 10% hat.
Daher ist die Tabelle E12 zu verwenden, in der abzulesen ist, dass der nichstliegende
Widerstand 47 Q +/- 10% hat.

Versuch 1 weicht um 4,3 Q nach oben ab und liegt damit nahe an der oberen Grenze. Beim 2.
Versuch ist der Wert nur um 0,3 Q zu klein. In der Fehleranalyse wird darauf eingegangen.

3.2.2 Fehleranalyse / ~rechnung

Die fast perfekte Korrelation bestitigt in diesem Versuch das Ohmsche Gesetz sehr genau.
Zufillige Abweichungen sind sehr gering. Allerdings ist der deutliche Unterschied der
Versuchsergebnisse Indiz fiir systematische Fehler in der Versuchsdurchfithrung.

Erste Fehlerquellen konnen die verwendeten Gerdte selbst sein. Auch diese weisen eine
Toleranz auf. Daraus folgt, dass die eingestellten bzw. abgelesenen Werte nur im Rahmen der
Toleranz korrekt sind. Tabelle 6-1 zeigt die Toleranzwerte der Geréte.

Das Amperemeter hat +/- 1,5% Toleranz. Das Voltmeter nur +/-0,1%. Die Anzeige der
Spannungsquelle weicht um +/-0,1 V ab (das ist natiirlich auch ein Messgerit). Alles
zusammen ist wesentlich geringer als die beobachtete Abweichung von 9,1% in Versuch 1.

Genau genommen miissten die Messgerite alle geeicht werden, da sich aufgrund der Alterung
Verdanderungen ergeben. Die GroBe dieses Effektes ist hier unbekannt, sollte aber gegeniiber
den anderen Fehlern um mindestens eine Grof8enordnung kleiner sein.

Insbesondere kann mit diesen Uberlegungen nicht erklirt werden, warum der 2. Versuch
wesentlich genauer war. Somit muss (mindestens) eine andere Fehlerquelle vorhanden sein.

Strom- und Spannungsmessgerit haben jeweils einen Innenwiderstand, der das Messergebnis
beeinflusst. Im ersten Versuch wird ignoriert, dass das Amperemeter und der Widerstand in
Reihe geschaltet sind und somit einen Spannungsteiler darstellen. Daher liegt iiber dem
Widerstand dann eine etwas geringere Spannung an. Der Strom wird entsprechend kleiner.

2 Die einfache Berechnung des Quotienten R=U/I und anschlieBende Mittelung ergibt leicht andere Werte. Dies
erklart sich daraus, dass bei einer Ausgleichsgeraden die Summe der Abstandsquadrate der y-Werte minimiert
wird. In den Mittelwert gehen die Absténde nur linear ein.

In diesem Fall ist die Ausgleichsgerade vorzuzichen, da ja gerade der lineare, durch Ohm gefundene
Zusammenhang, zu belegen war. Zudem muss die Gerade durch den Koordinatenursprung gehen, da
offensichtlich kein Strom flieBen kann, wenn keine Spannung anliegt. Dadurch gewinnt man fiir die
Ausgleichsgerade einen 13. Punkt.

12
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Somit ist der im ersten Versuch bestimmte Widerstand die Summe des Innenwiderstands der
Amperemeters und des zu bestimmenden Widerstands. Mit dem Widerstand aus den 2.
Versuch ist der Innenwiderstand der Amperemeters (51,3 —46,7) Q =4,6 Q.

Dementsprechend ist der erste Versuch systematisch fehlerhaft, wohingegen das Ergebnis des
2. Versuchs, insbesondere mit Blick auf die DIN IEC 600061, eher vertrauenswiirdig ist.
Dennoch ist der ,,wahre* Wert des Widerstands nur in den Grenzen dieses Versuches bekannt.

4 Resiimee

Mit einfachen Mitteln konnte die Arbeitshypothese bestdtigt werden. Insbesondere die
Bestimmung des Widerstands nach DIN war einfach und eindeutig. Allerdings zeigt sich, dass
auch in diesem simplen Versuch schnell Fehler entstehen, wenn man sich nicht vorher mit der
Theorie auseinander setzt.

Im ersten Versuch wird ignoriert, dass das Amperemeter und der Widerstand einen
Spannungsteiler darstellen. Mit den Kirchhoffschen Regeln hédtte das schon beim
Versuchsaufbau erkannt werden miissen [4]. Um Messfehler auszuschlieBen, miissen Strom
und Spannung getrennt gemessen werden.

Grundsatzlich zeigt sich, dass man sdamtliche Informationen grundsitzlich kritisch
hinterfragen muss. Nur so sind Ergebnisse sinnvoll bewertbar.

13
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6 Anhang
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Tabelle 2: Messgenauigkeit der Geriite
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