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In Tabelle 1 ist eine Ubersicht iiber alle in diesem Versuchsprotokoll verwen-
deten Symbole gegeben.

Groflensymbol  Bedeutung

U Spannung

1 Stromstérke

R Elektrischer Widerstand

Sy Unsicherheit auf (Mess-) Grofe z

Tabelle 1: Symbole, die in diesem Versuchsprotokoll verwendet wurden.

1 Ziel des Versuchs

In Teil eins des Versuchs geht es darum, sich mit den Messgrofien Strom und
Spannung vertraut zu machen. Auflerdem sollen die Kirchhoffschen Regeln
verifiziert, sowie Kombinationen von Reihen- und Parallelschaltung unter-
sucht werden.

Im zweiten Versuchsteil soll eigenstindig ein Widerstandswiirfel gelétet
und anschlieend sein Gesamtwiderstand auf drei verschiedene Arten be-
rechnet werden.

2 Physikalische Grundlagen

In dem Versuch sollen das ohmsche Gesetz [1]
U=RI (1)
und die Kirchhoffschen Gesetze, also die Knotenregel

> h=0 (2)
k

sowie die Maschenregel

S Up=0 (3)
k

verifiziert werden. Aus den Kirchhoffschen Gesetzen folgt die Addition von
Widersténden fiir Reihen- und Parallelschaltung. Fiir die Reihenschaltung
von Widerstanden gilt:

R=) Ry (4)
k

Bei der Parallelschaltung gilt:
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3 Aufbau und Durchfiihrung

3.1 Arbeiten am Steckbrett

Zu Beginn des Versuchs sollte das Netzgerit auf die maximale Spannung
eingestellt werden, sodass man mit einem digitalen Multimeter die maximal
gelieferte Spannung Upax und Stromstérke I,,x gemessen werden kann.
Darauthin sollten vier verschiedene Schaltkreise, die aus Glithbirnen und
Briicken bestanden, sowohl qualitativ als auch quantitativ untersucht wer-
den. Eine Ubersicht iiber die Schaltkreise, in der auch die Position der von
uns verwendeten Multimeter abgebildet ist, ist in Abbildung 1 gegeben.
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Abbildung 1: Ubersicht der in Abschnitt 3.1 verwendeten Schaltkreise.

Zuletzt bauten wir zwei Widerstandsnetzwerke aus je fiinf Einzelwiderstén-
den, von denen wir zuvor mit der Ohmfunktion des digitalen Multimeters
den elektrischen Widerstand gemessen haben. Nachdem wir die jeweilige
Schaltung gebaut haben, mafien wir mit demselben Multimeter den Ge-
samtwiderstand. Die von uns konstruierten Widerstandsnetzwerke sind in
Abbildung 2 zu sehen. Die eigentliche Messung geschah ereignislos.

3.2 Widerstandswiirfel

Im zweiten Teil des Versuchs sollte ein Widerstandswiirfel unter Zuhilfenah-
me eines Lotgerites erstellt und untersucht werden. Dafir untersuchten wir
zunéchst zwolf einzelne Widerstdnde mit einem digitalen Multimeter auf ih-
ren elektrischen Widerstand. Diese verloteten wir dann mit einem Lotgerét
zu einem Wiirfel. Das Schaltbild des Wiirfels ist in Abbildung 3 dargestellt.
Nach dem Verléten maflen wir mit demselben Multimeter den Widerstand
zwischen zwei zueinander diagonalen Ecken des Wiirfels mit der Ohmfunk-
tion des Multimeters.
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Abbildung 2: Widerstandsnetzwerke aus Abschnitt 3.1

Abbildung 3: Schaltbild des Widerstandswiirfels



4 Messung 7

Danach haben wir den Wiirfel mit dem Steckbrett verbunden, um dann
das Netzgerat auf Maximalspannung an den Wiirfel anzuschlieen und mit
dem digitalen Multimeter die abfallende Spannung, sowie mit dem analogen
Multimeter die Stromstérke zu messen. Danach benutzten wir das digita-
le Multimeter fiir die Strommessung und das analoge Multimeter fir die
Spannungsmessung. Das Messen beider Groéflen verlief ereignislos.

3.3 Optionale Aufgabe: Widerstandsnetzwerk

Da uns zum Schluss noch ein wenig Zeit blieb, 16teten wir aus sechs zuvor
wie oben vermessenen Widerstidnden ein Widerstandstetraeder. Nach dem
Loten vermaflen wir den Gesamtwiderstand des Tetraeders auf die oben
beschriebene Weise zwischen zwei benachbarten Punkten auf dem Tetraeder.
Das Schaltbild des Tetraeders ist in Abbildung 4 gezeigt.

Abbildung 4: Schaltbild des Widerstandstetraeders

4 Messung

4.1 Arbeiten am Steckbrett

Im ersten Versuchsteil haben wir zuerst folgende maximalen Werte von
Strom und Spannung gemessen:

Tnax = (0,199 4 0,004) A

6
Umax = (9,96 =+ 0,06) V. (6)

Anschlieflend haben wir drei Schaltkreise bestehend aus ein oder zwei Glithlam-
pen auf dem Steckbrett nach Abbildung 1 aufgebaut. Die von uns gemesse-
nen Werte sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Dabei konnten wir beobachten, dass zum einen eine der Lampen einzeln
deutlich schwécher leuchtet als die andere. Zum anderen fiel uns auf, dass
beide Glithbirnen in Reihenschaltung schwécher leuchten als einzeln. Bei der
Parallelschaltung dagegen leuchteten die beiden Lampen etwa genauso stark,
wie sie es einzeln in einem Stromkreis tun wiirden. Als wir dann eine Briicke
parallel dazu schalteten, sahen wir, dass gar keine Lampe mehr leuchtete. Die
genauen Werte des verbleibenden Stromes in der Parallelschaltung waren in
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Schaltkreis Spannungen (V) Stromstdrken (A)

Einfache Lampe 9,44 4+ 0,06 0,197 £ 0,010

Zwei Lampen - Reihenschaltung 1,95 4+ 0,02 0,081 + 0,004
8,02 + 0,05

Zwei Lampen - Parallelschaltung 5,04 + 0,04 0,060 + 0,004

0,142 4+ 0,008

Tabelle 2: Messergebnisse verschiedener Schaltkreise mit Glithlampen aus
Abbildung 1. Mehrfachnennungen derselben Gréfie innerhalb eines Schalt-
kreises beziehen sich auf die verschiedenen Volt-, bzw. Amperemeter.

diesem Fall:
I; = (0,009 +0,001) A

7
I, = (0,037 £ 0,002) A. @

Um spéter die Kirchhoffschen Regeln iiberpriifen zu kénnen, haben wir zu-
sitzlich zu den Werten aus Tabelle 2 noch die Stromstérken des ein- und
auslaufenden Stromes gemessen. Die unterschiedlichen Unsicherheiten der
in Tabelle 3 angegebenen Werte sind dabei auf die verschiedenen Skalen des
digitalen Multimeters zuriickzufiihren: Diese berechneten wir mit der auf der
Anleitung des digitalen Multimeters angegebenen Formel, die im Laborheft
(siehe Anhang) angegeben ist.

1 0,061 £ 0,002
2 0,139 £ 0,003
3 0,199 4 0,004
4 0,199 +£ 0,004

Tabelle 3: Stromstérken in der Parallelschaltung von Glithlampen. Die De-
finitionen von I; ist dem Parallelschaltbild aus Abbildung 1 zu entnehmen.

Abschlielend haben wir zwei Netzwerke aus Widerstanden aufgebaut (siehe
Abbildung 2), von denen wir die Einzelwiderstinde und die Gesamtwider-
stande jeweils mit der Ohmfunktion des Multimeters gemessen haben. Die
Einzelmessungen sind in Tabelle 4 angegeben, wobei auch hier die Unsi-
cherheiten mit der in der Anleitung angegebenen und im Laborheft (siehe
Anhang) aufgefiihrten Formel berechnet wurde.

Dabei haben wir auch die Gesamtwidersténde

Rges1 = (201 £3)Q (8)

und

Rges,Q = (4979 + 170) Q2 (9)
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10,2+ 1,8
82,3 +0,8
10,2+ 1,8
82,2 40,8
99,6 =0,9

T W N~

Tabelle 4: Einzelwiderstande in beiden Widerstandsnetzwerken. Die Defini-
tionen von R; sind in Abbildung 2 auffindbar.

gemessen.

4.2 Widerstandswiirfel

Bevor der Wiirfel zusammenzuléten war, sollten die Widerstédnde einzeln
ausgemessen werden. Die Messwerte sind mitsamt Unsicherheiten in Tabel-
le 5 angegeben. Die Unsicherheiten sind dabei nicht komplett gleich, wurden
allerdings auf den gleichen Wert gerundet (und wurden wie auf dem Anlei-
tungsblatt des Digitalmultimeters angegeben berechnet). Nach dem Léten

Widerstande in

474 £5 471 £5 470=£5
473 £5 4Tr£5 473£5
471 £5 469+£5 472£5
474+£5 476£5 474 =£5

Tabelle 5: Werte der 12 Widerstande.

des Wiirfels haben wir mehrere Messungen durchgefithrt, um den Gesamt-
widerstand auf drei verschiedene Arten zu bestimmen: Zunéchst sollte mit
der Ohmfunktion des digitalen Multimeters der Gesamtwiderstand bestimmt
werden. Das Ergebnis betragt

R=(392+4)Q. (10)

Darauthin war mit einer Kombination von analogem und digitalem Mul-
timeter die Stromstérke, bzw. die Spannung zu bestimmen, die durch den
Wiirfel beim Anschlielen des Netzteils fliefit, bzw. dartiber abfillt. Werte
fiir Stromstédrke und Spannung sind in Tabelle 6 gegeben.

4.3 Optionale Aufgabe

Genau wie in dem Versuchsteil mit Widerstandswiirfel war bei der Bestim-
mung des Gesamtwiderstands eines Widerstandstetraeders zunéchst sechs
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Spannungs-/Strommessgerat UinV Iin A
DMM /AMM 9,37 40,06 0,023 + 0,001
AMM/DMM 9,5 +0,6 0,026 £ 0,001

Tabelle 6: Werte zur Berechnung des Gesamtwiderstandes des Widerstands-
wiirfels.

Einzelwiderstande zu vermessen. Die elektrischen Widersténde dieser sind
mitsamt Unsicherheit in Tabelle 7 aufgefiihrt (letztere wurden wie oben nach
Anleitung berechnet). Auch hier haben wir zunéchst mit der Ohmfunktion

Widerstande in 2

4685 465=£5
471 +£5 466 =£5
4685 465=L5

Tabelle 7: Werte der sechs Widerstande
des Digitalmultimeters den Gesamtwiderstand bestimmt:
R=(235+5)Q (11)

Schliefllich waren noch Spannung und Stromstarke analog zu oben zu be-
stimmen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.

Spannungs-/Strommessgerat U 1
DMM /AMM 9,71+ 0,06V 0,040 + 0,001A
AMM/DMM 9,50 + 0,45V 0,043 + 0,001A

Tabelle 8: Werte zur Berechnung des Gesamtwiderstandes des Widerstands-
tetraeders

5 Auswertung

5.1 Arbeiten am Steckbrett

Die Beobachtung, dass die Lampen weniger hell leuchten, wenn sie in Reihe
geschaltet werden, ldsst sich mit ?? und dem ohmschen Gesetz erkléren.
Schaltet man ndmlich mehrere Widerstédnde in Reihe, so addieren sich deren
Widersténde. Daraus folgt dann, dass bei gleich bleibender Spannung der
gesamte Stromfluss kleiner wird. Durch den verringerten Stromfluss leuch-
ten die Lampen weniger stark. Schaltet man die Lampen parallel, &ndert
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sich ihre Helligkeit im Vergleich dazu, wenn sie alleine im Stromkreis sind,
nicht, weil in jeder Masche die Stérke des Stromes und der Spannung gleich
im Vergleich zur Einzelschaltung ist. Der Strom muss in jeder Masche nur
durch eine Lampe flielen. Diese leuchten daher alle genauso stark, wie in der
Einzelschaltung. Schaltet man eine Briicke parallel zu den Lampen, leuchtet
keine Lampe mehr, da es in diesem Fall zu einem Kurzschluss kommt.

5.1.1 Kirchhoffsche Regeln

Um die Kirchhoffschen Gesetze zu verifizieren, sind die Messergebnisse aus
Tabelle 2 auszuwerten. Wir beginnen mit der Maschenregel: Diese besagt
flir unsere Reihenschaltung, dass die Summe der gemessenen Einzelspan-
nungen Uy, := U; + Us gerade die durch das Multimeter zuvor bestimmte
Maximalspannung Uy, ausmacht. Wir rechnen:

Us = U + Us
— 9,97V
5 5 (12)
SUy, = V SUl + SUQ
— 0,05V

Im Vergleich zu Upax = (9,95 4+ 0,06) V erhalten wir damit eine berechne-
te Spannung von Uy = (9,97 £ 0,05) V. Die prozentuale Abweichung des
gemessenen Werts vom berechneten Wert betragt absolut 0,2%.

Nun tiberprifen wir die Knotenregel an unserem Glithlampen-Parallelkreis.
Die Kirchhoffsche Knotenregel besagt hier, dass die Summe der auslaufen-
den Strome in einem Knoten gleich der Summe der einlaufenden Stréme im
selben Knoten ist, i. e. Inax = Ix, wobei Iy, := I} + I5. Die Berechnung
letzterer Groflie gestaltet sich sehr einfach:

Is =L + 1>
— 0,202 A
5 5 (13)
SIE - \/ 8[1 + 812
— 0,0089 A

Im Vergleich zum erwarteten Wert von I, = 0,199 A erhalten wir somit
Iy, = (0,202 £+ 0,009) A. Die prozentuale Abweichung des gemessenen Werts
vom berechneten Wert betragt vom Betrag her 1,5%.

5.1.2 Widerstandsnetzwerke

Um die aus den Kirchhoffschen Regeln hergeleiteten Formeln fiir die Ge-
samtwiderstdnde von Reihen- und Parallelschaltungen von Widersténden
zu verifizieren, miissen die Messergebnisse aus Tabelle 4 ausgewertet wer-
den. Fiir das erste Widerstandsnetzwerk setzen wir die Finzelwiderstédnde
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der Tabelle in den im Anhang hergeleiteten Zusammenhang (45) ein und

erhalten
Rges1 = 201,084 (14)

Der Fehler auf diesen Wert lésst sich mittels Gau3scher Fehlerfortpflanzung
aus (45) berechnen:

5 2
o 8]%gesﬂ
SRges,l - \l Z ( aRZ SRZ) (15)

=1
=1,20Q

Die Unsicherheiten sp, sind dabei in Tabelle 4 auffindbar. Wir erhalten
somit flir den aus den Einzelmessungen berechneten erwarteten Wert fiir
den Gesamtwiderstand des ersten Widerstandsnetzwerks

Rges.1 = (201,08 4 1,20) Q. (16)

Die prozentuale Abweichung des gemessenen Werts (siehe Gleichung (8))
vom Bestwert betragt absolut 0,4%.

Auf dieselbe Weise lédsst sich ebenfalls der Gesamtwiderstand des zwei-
ten Widerstandsnetzwerks berechnen: Einsetzen der Einzelwiderstdnde aus
Tabelle 4 in Gleichung (46) liefert

Riges.2 = 49,84 9. (17)

Mit Gaufischer Fehlerfortpflanzung lasst sich wie oben der Fehler auf diesen
Wert berechnen:

5 2
- 8Rges,2
SRges,Z - \l Z ( aRl SRz) (18)

i=1
=0,30Q
Als Ergebnis erhalten wir daher fiir den aus den Einzelmessungen berech-
neten erwarteten Wert fiir den Gesamtwiderstand des zweiten Widerstands-

netzwerks

Rges2 = (49,84 £ 0,30) Q. (19)
Die prozentuale Abweichung des bestimmten Werts (siehe Gleichung (9))
vom Bestwert betriagt absolut 0,1%.
5.2 Bestimmung des Gesamtwiderstandes des Widerstands-

wiirfels auf drei Arten

Bei der direkten Messung erhielten wir iber die Ohm-Funktion des Multi-
meters fiir den Widerstand den Wert

Rdirekt = (392 £ 4) Q. (20)
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Aus den Werten aus Tabelle 6 fiir die Messung mit DMM/AMM ergibt
sich der Gesamtwiderstand des Tetraeders aus Gleichung (1) mit dem Fehler

U N\, (1 \?
= (Gor) + (3ao) = 17,000 o)

Insgesamt erhalten wir aus dieser Messung also den Gesamtwiderstand

Rpan/an = (407,39 £ 17,90) Q. (22)

Die selbe Rechnung mit den Werten aus Tabelle 6 liefert jetzt fiir die
Messung mit AMM/DMM analog zu der Messung mit DMM/AMM den
Gesamtwiderstand

Ry paiu = (365,38 £ 27,02) Q. (23)

Aus den Regeln fiir Reihen- und Parallelschaltung von Widersténden
ergibt sich aus 7?7 und 7?7 fiir den Gesamtwiderstand des Wiirfels der be-

rechnete Wert: .
Rges - ER (24)
Den Widerstand R koénnen wir als arithmetischen Mittelwert oder ge-
wichteten Mittelwert aus den Werten aus Tabelle 5 berechnen. Da unsere
Messungen fiir die einzelnen Widerstande unterschiedlich genau gemessen
sind, entscheiden wir uns fiir den gewichteten Mittelwert. Aus den Gewichts-
faktoren und unseren Messwerten ergibt sich das gewichtete arithmetische

Mittel zu

1 2R
o (SRZ-) i
R=——""5—=472820Q (25)
(s
1 SRi
mit dem Fehler 1
SE= —p——— = 1,38 Q). (26)
i (s
K SRi
Wir gehen also von
R = (472,82 +1,38)Q (27)

aus. Aus Gleichung (24) ergibt sich damit
Riges = (394,02 £ 1,15) Q. (28)
5.3 Bestimmung des Gesamtwiderstandes des Tetraeders auf
drei Arten

Bei der direkten Messung erhielten wir tiber die Ohm-Funktion des Multi-
meters fiir den Widerstand den Wert

Ryirekt = (235 +5) Q. (29)
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Aus den Werten aus Tabelle 8 fiir die Messung mit DMM/AMM ergibt
sich der Gesamtwiderstand des Tetraeders aus Gleichung (1) mit dem Fehler

U 2 1 2
SR = \/(1_2$[> + (ISU> = 6,25Q (30)

Insgesamt erhalten wir aus dieser Messung also den Gesamtwiderstand

Rpanv/anu = (242,75 £ 6,25) Q. (31)

Wiederum liefert die selbe Rechnung wie bei der Messung mit DM-
M/AMM jetzt mit den Werten fiir AMM/DMM aus Tabelle 8 das Ergebnis
flir den Gesamtwiderstand des Tetraeders:

Ranv/pant = (220,93 = 11,66) Q. (32)

Man berechnet den erwarteten Wert fiir den Gesamtwiderstand des Te-
traeders mit Gleichung (47). Den durchschnittlichen Widerstand R berech-
nen wir mit dem gewichteten arithmetischen Mittel:

() R

R= L 467,150 (33)
i (sn,)

mit dem Fehler:

1
SE = ﬁ =1,930Q. (34)
V Zl (SRZ')
Mit Gleichung (47) und
R = (467,15+1,93) Q (35)
ergibt sich
Rges = (233,58 £0,97) Q. (36)

6 Diskussion

6.1 Kirchhoffsche Regeln und Widerstandsnetzwerke
6.1.1 Kirchhoffsche Regeln

Fiir die Reihenschaltung berechneten wir eine Gesamtspannung von Uy, =
(9,97 £ 0,05) V, die verhaltnisméBig nahe am erwarteten Wert von Upax =
(9,95 +0,06) V liegt. Da beide Werte innerhalb des 1-o-Bereichs des jeweils
anderen Wertes liegen, konnen beide Messungen als miteinander vertrég-
lich angesehen werden. Zusitzlich ist auch neben der Ubereinstimmung im
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jeweiligen Quantil die prozentuale Abweichung mit 0,2% sehr gering. Die
Vorhersage der Kirchhoffschen Maschenregel hat sich also hier bestétigt.

Bei der Analyse der Parallelschaltung berechneten wir eine Stromstér-
ke von Iy, = (0,202 £ 0,009) A, die ebenfalls nahe am erwarteten Wert von
Imax = (0,199 £ 0,004) A liegt. Auch hier liegen beide Werte innerhalb des
1-0-Bereichs des jeweils anderen Wertes. Obwohl die prozentuale Abwei-
chung mit 1,5% nicht ganz so gering ist wie die Abweichung der Werte bei
der Reihenschaltung, kénnen wir mit unserem Experiment die Kirchhoffsche
Knotenregel als bestatigt ansehen.

Trotz der geringen Abweichung vom erwarteten Wert ist eine Diskussi-
on moglicher Fehler nicht zu vernachlissigen: Als Hauptquellen systemati-
scher Fehler lassen sich zum einen die Innenwiderstinde der verwendeten
Leiter, Netzteile und Messgerite auffithren: Da Widerstdnde nicht negativ
sein kénnen, kann eine gemessene Spannung stets iiber dem ,,wahren*, nicht
durch den Innenwiderstand verfilschten Wert liefen. Zum anderen haben wir
bei der Analyse von Reihen- und Parallelkreis nicht die Gesamtspannungen
und -stréome direkt am Netzteil gemessen, sondern die Gesamtspannungen
und -strome aus dem vorangegangenen Teil iibernommen. Obwohl dies fiir
ideale Spannungsquellen keinen Unterschied machen sollte, konnen fiir reale
Spannungsquellen dort nicht zu vernachléssigende Unterschiede auftauchen.
Moglicherweise sind die oben bestimmten geringen Abweichungen daher feh-
lerhaft.

6.1.2 Widerstandsnetzwerke

Fiir das erste von uns konstruierte Widerstandsnetzwerk maflien wir mit
der Ohmfunktion des digitalen Multimeters einen Gesamtwiderstand von
Rges1 = (201 £ 3) Q und berechneten aus den Einzelwidersténden den Wert
ng)gsrffhmt = (201,08 £+ 1,20) 2. Erneut befinden sich beide Werte im 1-0-
Bereich des jeweils anderen Wertes, weswegen wir von einer guten Uberein-
stimmung von Messung und {iber Widerstandsaddition ermittelte Rechnung
sprechen konnen. Dabei ist auch hier der Fehler nicht allzu grof3, da auch
die prozentuale Abweichung mit 0,4% relativ gering ist.

Beim zweiten Widerstandsnetzwerk haben wir mit der Ohmfunktion
des Multimeters einen Widerstandswert von Rges2 = (49,9 £1,0)Q ge-
messen und mit der im Anhang hergeleiteten Vorschrift einen Wert von
R‘gg;f;hnet = (49,84 £ 0,30) Q2. Beide Werte befinden sich im 1-0-Bereich vom
jeweils anderen Wert. Wir kénnen daher auch hier von einer guten Uberein-
stimmung von Rechnung und Messung sprechen. Da auch die prozentuale
Ubereinstimmung mit 0,1% sehr gering ist, liegt die gute Ubereinstimmung
nicht (nur) am eventuell zu hoch abgeschétzten Fehler.

Auch hier ist trotz der relativ guten Ubereinstimmung zwischen berech-
neten und gemessenen Werten eine Fehlerdiskussion nicht zu unterschlagen:
Genau wie oben ist eine grofie Fehlerquelle der Innenwiderstand von Netzteil,
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Leitern und Messgerite, die uns einen scheinbar hoheren Widerstandswert
liefern konnte. Der Fehler ist daher auch hier systematischer Natur.

6.2 Gesamtwiderstand des Wiirfels

Aus der direkten Messung ergab sich fiir den Gesamtwiderstand des Wiirfels
Rairekt = (392 +4) Q. (37)

Dabei spielen statistische Unsicherheiten, wie das Wackeln der selbstgebau-
ten Krokodilklemmen und Schwankungen in der Anzeige des Multimeters
eine Rolle. Zuséitzlich kann man noch in Betracht ziehen, dass die Innen-
widerstande der Kabel und der Krokodilklemmen nicht zu vernachléssigen
sind. Das ist aber ein systematischer Fehler. Wir kénnen nicht sagen, wie
sich die mechanische Deformation auf Widerstdnde auswirkt und wissen
deswegen nicht, ob das Verknicken der Widerstéande als systematischer oder
statistischer Fehler zu betrachten ist.

Bei der Bestimmung durch Strom- und Spannungsmessung erhielten wir
fiir den Gesamtwiderstand mit DMM/AMM:

und mit AMM/DMM:
Ran/pvm = (365,38 £ 27,02) Q. (39)

Auch hier flielen statistische Unsicherheiten, wie das Wackeln der Kroko-
dilklemmen und Schwankungen in der Anzeige des digitalen Multimeters,
so wie Ungenauigkeiten beim Ablesen des analogen Multimeters ein. Sys-
tematische Fehler sind die Innenwiderstdnde der Kabel und der Krokodil-
klemmen. Auflerdem fliefit hier auch noch mit ein, wie gut wir die einzelnen
Widerstédnde zusammengelotet haben. Das Zusammenloten ist uns manch-
mal, trotz dem Einklemmen der Widerstédnde in die Krokodilsklemmen nicht
so gut gelungen, weil die bereits geloteten Ecken teilweise wieder aufgesprun-
gen sind, wenn wir mit dem heiflen Lotkolben eine bereits zusammengelotete
Ecke beriihrt haben, um noch einen dritten Widerstand an diese Ecke zu 16-
ten. Eventuell verknickte Widerstdnde konnen sich wieder als systematische
oder statistische Fehler auswirken. Bei beiden Messungen (AMM/DMM und
DMM/AMM) ist es auch noch wichtig zu bedenken, dass wir die Spannung
und den Strom jeweils mit unterschiedlichen Messgerédten messen. Da beide
Messgerate auch einen verschiedenen Fehler haben, kann es sein, dass es
bei der Verrechnung von zwei Werten von unterschiedlichen Messgeréaten zu
einer noch grofleren Unsicherheit des Ergebnisses kommt.

Beim Messen der Einzelwiderstdnde mit dem Multimeter flieflen wieder
die selben oben genannten statistischen und systematischen Unsicherheiten
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ein. Insgesamt ergibt sich fiir den arithmetischen Mittelwert der Einzelwi-
derstdnde mit Fehler der durchschnittliche Widerstand

R = (472,82 +1,38) €. (40)

Vergleicht man diesen Wert mit dem nominellen Wert R = 47 - 10'  mit
5% Toleranz, also einer Abweichung von £23, 5(), erkennt man das der be-
rechnete Wert fiir den Widerstand 7?7 gut mit dem nominellen Wert der
Widersténde iibereinstimmt und in dessen Toleranzbereich liegt.

Der berechnete Wert fiir den Gesamtwiderstand des Wiirfels ergibt sich
mit Gleichung (24) und ?? zu

Rberechnet = (394702 + 1715) Q. (41)

Wir haben jetzt drei verschiedene Werte fiir den Gesamtwiderstand des Wiir-
fels.

Rgirekt = (392 +4) Q
Ranini/pumm = (365,38 £+ 27,02) Q

Wir entscheiden uns dafiir, nicht die Werte Rpymv/anm = (407,39 £ 17,90) Q
und Raninv/pvm = (365,38 £ 27,02) © fiir weitere Rechnungen zu verwen-
den. Der Grund ist das oben bereits angefiihrte Problem, dass das die
Messungen fiir die berechneten Ergebnisse hier mit zwei unterschiedlichen
Messgeréten durchgefithrt worden sind, die Werte mit sehr grofien Fehlern
behaftet sind. Auflerdem ist leicht erkennbar, dass die Werte fiir den Ge-
samtwiderstand aus den Rechnungen mit DMM/AMM bzw. AMM/DMM
stark nach oben und unten von dem dritten moglichen Werte, sowie dem be-
rechneten Wert fur den Gesamtwiderstand des Wiirfels abweichen. Rgirekt =
(392 + 4) Q und Rperechnet = (394,02 & 1,15) ©2 weichen um weniger als einen
Prozent voneinander ab. Um mit einem mdglichst genauen Wert flir den
Gesamtwiderstand des Wiirfels zu rechnen, entscheiden wir uns flir wei-
tere Rechnungen mit Rgyekt = (392 +4)Q zu rechnen. Allerdings sollten
wir beim berechneten Wert fiir den Gesamtwiderstand noch beachten, dass
beim Messen der Einzelwiderstinde wieder systematische Unsicherheiten,
wie Innenwiderstdnde der Kabel und der Krokodilklemmen, und statisti-
sche Unsicherheiten, wie Ungenauigkeit und Schwankungen in der Anzeige
des Messgerits aufgetreten sein kénnen. Auch kann sich das Verknicken der
Widerstéande Unsicherheiten entstehen lassen.

6.3 Gesamtwiderstand des Tetraeders

Bei der Bestimmung des Gesamtwiderstandes des Tetraeders miissen die
selben statistischen und systematischen Unsicherheiten, wie bei der Bestim-
mung des Gesamtwiderstandes des Wiirfels beachtet werden, weil die selben
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Messungen durchgefithrt werden. Der einzige Unterschied ist, dass wir jetzt
sechs statt zwolf zusammengelotete Widerstédnde verwenden. Aus unseren
Messungen haben wir drei verschiedene Werte fiir den Gesamtwiderstand
des Tetraeders erhalten.
Rairext = (235 + 5) Q
Raniv/pvm = (220,93 4 11,66) §2

Der berechnete Wert ist
Rperechnet = (233;58 + 0,97) Q. (44)

Aus den selben Griinden wie oben entscheiden wir uns dafir, fiir weitere
Messungen den Wert Rgirekt = (235 +5) € zu verwenden. Dieser weicht
wieder um weniger als einen Prozent vom berechneten Wert ab.
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A Anhang

A.1 Analyse der Widerstandsnetzwerke

Wir betrachten die in Abbildung 2 gezeigten Widerstandsnetzwerke. Um
die Giiltigkeit des Gesamtwiderstands von Reihen- und Parallelschaltung
zu verifizieren, muss der Gesamtwiderstand beider Netzwerke rechnerisch
ermittelt werden, um diesen mit dem gemessenen zu vergleichen. Wir be-
ginnen mit dem ersten Netzwerk: Dieses besteht aus einer Reihenschaltung
von drei Einzelwiderstdnden und einer Parallelschaltung von zwei Einzelwi-
dersténden. Mit den Zusammenhéngen in 7?7?77 erhalten wir einfach:

Rges1 = Ry + Rfi% + R4+ R5 (45)
Nun kann das zweite Widerstandsnetzwerk analysiert werden. Mit denselben
Zusammenhéngen kommen wir mit geringem rechnerischem Aufwand auf

R1R2R3 + R4R5
RiRs + RiRs + RoR3s Ry + Rs5

Rges 2 = (46)

A.2 Herleitung des Gesamtwiderstands des Widerstandste-
traeders

Fir die Analyse des Gesamtwiderstands des Widerstandstetraeders muss
dieser zunéchst rechnerisch ermittelt werden. Der in Abbildung 4 gezeigte
Tetraeder kann mit einem einfachen Ersatzschaltbild (sieche Abb. 5 links)
gezeichnet werden. Nehmen wir nun an, dass zwischen den Punkten A und
D eine Potentialdifferenz anliegt, so stellen wir fest, dass die Punkte B und
C zwangsweise auf dem gleichen Potential liegen miissen. Der Widerstand
zwischen ihnen kann daher entfernt werden (siehe Abb. 5 rechts). Nun haben
wir es mit einem sehr tibersichtlichen Schaltplan zu tun, dessen Gesamtwi-
derstand mit 7?7?77 einfach berechnet werden kann, da es sich um eine Paral-
lelschaltung eines Widerstandes mit zwei Reihenschaltungen jeweils zweier
Widerstiande handelt.

D » A D » A
(| (|
H H

Abbildung 5: Ersatzschaltbilder des Widerstandstetraeders
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Der Gesamtwiderstand berechnet sich daher wie folgt:

1

Rges -1 + 1 + 1 -2
Rap Rac+Ecp RaB+HBD R

—_

E
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