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1 Ziele des Versuchs

In diesem Versuch werden Strom-Spannungs-Kennlinien fiir verschiedene Bauteile, einen
technischen Widerstand, eine Glithlampe, eine Leuchtdiode mit Vorwiderstand und ein
zunédchst unbekanntes Bauteil gemessen. Fiir den technischen Widerstand und die Gliih-
birne werden anhand der Messergebnisse die Widerstdnde ermittelt. Zudem wird unter-
sucht, wie sich die Fotodiode ohne Vorwiderstand verhalten wiirde. Zuletzt werden die
Eigenschaften des unbekannten Bauteils naher ermittelt.

2 Aufbau und Durchfiihrung

Fiir den Versuch wurden ein Netzteil, zwei Multimeter (Modell: Uni-T UT51 oder bau-
gleich, siehe [5]), mehrere Bananenstecker und ein Steckbrett verwendet. Die zu untersu-
chenden Bauteile waren Steckelemente. Es standen ein 80 €2 -Widerstand, eine Glithlam-
pe, eine Leuchtdiode, ein 220 2 -Vorwiderstand und das zunachst unbekannte Bauteil zur
Verfiigung.

Der Versuch gliedert sich in vier Versuchsteile. Fiir jeden Versuchsteil war der Aufbau na-
hezu identisch, da stets eine spannungsrichtige Schaltung verwendet wurde. Diese wurde
gewahlt, da der geschatzte Innenwiderstand der Bauteile in Relation zum Innenwider-
stand des Spannungsmessgerits (=~ 1 M) in allen Féallen um einige Grofenordnungen
kleiner war, was flir die besagte spannungsrichtige Schaltung spricht. Hierfiir wurde vom
Netzteil ausgehend zunachst ein Multimeter zur Strommessung in Reihe geschaltet, dar-
auf folgte eine Parallelschaltung vom Multimeter zur Spannungsmessung und dem jeweils
zu vermessenden Bauteil. Der Schaltplan ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Grafik des Schaltplans, mit dem die Versuche durchgefiihrt wurden. Es liegt
eine spannungsrichtige Schaltung vor, bei der das Strommessgeréit in Reihe zu einer Parallel-
schaltung von Spannungsmessgerdt und Bauteil liegt. Die Grafik wurde der Versuchsanleitung
[Versuchsanleitung]| entnommen.
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Je nach Versuchsteil wurde nun als Bauteil entweder der technische Widerstand, die Gliih-
birne, eine Parallelschaltung von Vorwiderstand und Leuchtdiode in Durchlassrichtung
oder das unbekannte Bauteil verwendet.

Pro Versuchsteil wurden jeweils 20 Messpunkte aufgenommen. Dabei wurde die Spannung
jeweils in 0,5 V-Schritten im Bereich von ungefahr 0,5V bis 10,0 V erhoht und gepaart mit
der gemessenen Stromstérke notiert. Auch die verwendeten Messbereiche der Multimeter
wurden vermerkt um Messunsicherheiten angeben zu konnen.

Der nominelle Wert des technischen Widerstands wurde aus dem aufgedruckten Farbcode
ermittelt um einen exakten Vergleichswert mit bekannter Unsicherheit zu erhalten.

Im Laufe des vierten Versuchsteils stellte sich zudem heraus, dass es sich bei dem unbe-
kannten Bauteil um eine Fotodiode handelte. Die Durchfiihrung wurde daraufhin insofern
modifiziert, als dass der Versuchsraum vollstindig abgedunkelt und die Fotodiode mit
konstanter Lichtintensitat eines Smartphone-Displays beleuchtet wurde. Um einen quali-
tativen Vergleich zu ermoglichen, wurden zwei Messreihen mit unterschiedlichen Lichtin-
tensitdten aufgenommen.

as ist super

3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Kennlinie eines technischen Widerstands

In Versuchsteil 1 wird zunachst die Kennlinie eines technischen Widerstands bestimmt.
Dies erfolgt durch Messung der Stromstéarke Iy fiir verschiedene Spannungen Ug. Sowohl
Spannung als auch Stromstérke wurden hierbei mit digitalen Multimetern gemessen. Die
Spannung wurde dafiir am Netzgerat im Bereich von 0V bis 10 V in 0,5 V-Schritten erhoht.
Fir den Versuch wurde ein Widerstand mit einem nominellen Wert von R,,, = 82,52
verwendet. Dieser Wert wurde anhand der auf dem Widerstand sichtbaren Kennlinien er-
mittelt. Die Toleranz war als +1 % angegeben, sodass sich der Nominalwert letztendlich als
Ruom = (82,5+0,8) Q2 angeben lésst. Da sich die Innenwiderstande nach Quelle [1], fur das
Amperemeter im Bereich von Rjx ~ 1 und fiir das Voltmeter im Bereich von Ry &~ 1 M{2
befinden, wurde aufgrund des erheblich grofferen Widerstands des Spannungsmessers im
Vergleich zum verwendeten technischen Widerstand eine spannungsrichtige Schaltung fiir
die Messungen gewéhlt.

Die fiir die verschiedenen Spannungen Ur gemessenen Stromstarken /g sind Abbildung 8
zu entnehmen. Gemessen wurden Spannung und Stromstérke an den Multimetern hierbei
im 20 V- bzw. 20 mA-Bereich. Die im Handbuch der Multimeter (siehe Quelle [5]) gegebe-
nen Unsicherheiten der Messgroflen fiir die entsprechenden Messbereiche sind dabei AU =
(0,5 %41 digit) fir die Gleichspannungsmessung in diesem Falle und A7 = (1,5 %+1 digit)
fiir die Stromstéirkemessung im oben genannten Bereich. Die Unsicherheiten sind daher
relativ von den Messwerten abhangig.



AP-2 Versuch 45 Strom-Spannungs-Kennlinien

Kennlinie des Widerstands
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Abbildung 2: Dargestellt ist die Kennlinie eines technischen Widerstands mit Nominalwert
(82,5 £0,8) Q. Dafﬁrk wurden die in einer spannungsrichtigen Schaltung gemessenen Stromstér-
ken Ig gegen verschiedenen eingestellten Spannungen Uy aufgetragen. Auflerdem ist die durch
eine gewichtete lineare Regression erhaltene Ausgleichsgerade nach Gleichung (3) mit dem dazu-
gehorigen Konfidenzband dargestellt. Dieses ist aufgrund der geringen Messunsicherheiten kaum
sichtbar. Aus der Steigung kann der experimentell bestimmte Wert R fir den Widerstand nach
Gleichung (2) bestimmt werden.

In Abbildung 2 ist die Kennlinie des technischen Widerstands durch Auftragung der
Stromstérke gegen die Spannung sichtbar. Aufgrund der verschiedenen, von den Mess-
werten abhéangigen Unsicherheiten wird eine gewichtete lineare Regression durchgefiihrt,
wobei der y-Achsenabschnitt auf 0 gesetzt wird. Es ergibt sich der folgende Zusammen-
hang fir die Ausgleichsgerade

]R = aR - UR (1)
mit
agr = (11,95 +0,05) kQ ™" . (1a)

Die Ausgleichsgerade sowie das dazugehorige Konfidenzband (berechnet nach [4]) sind
ebenfalls in Abbildung 2 sichtbar. Aufgrund der sehr geringen Unsicherheiten ist das Kon-
fidenzband kaum sichtbar. Auch ist zu erkennen, dass alle Messwerte sehr gut innerhalb
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des 1-0-Bereichs ihrer Unsicherheiten auf der Ausgleichsgeraden liegen, was sehr deutlich
auf einen linearen Zusammenhang hinweist. Ein y2-Test zur Uberpriifung der Giite der
Anpassung ergibt

Xk =26  Sehrschén

Dieser Wert ist sehr gering und weist darauf hin, dass das verwendete Modell innerhalb
der gegebenen Messunsicherheiten sehr gut zu den Messwerten passt.

Da in diesem Versuchsteil ein technischer Widerstand verwendet wurde, wird die Giil-
tigkeit des ohmschen Gesetzes angenommen. Dieses liefert in der Theorie den linearen
Zusammenhang

Upg 1
Up=R-Ip = R=—"=— (2)
Ir ar

zwischen Spannung und Stromstéarke. Mit Hilfe der Steigung ar der Ausgleichsgeraden
kann daher der Widerstand R experimentell mit Hilfe der linearen Regression zu

R=(83,7+03)Q

bestimmt werden. Die Unsicherheit des angegebenen Wertes ergibt sich aus einer Gauf3’schen
Fehlerfortpflanzung durch

1
AR == ’—ZACLR (3)
ar
Der relative Fehler betragt dabei
AR

3.2 Kennlinie einer Gliihlampe

Im zweiten Versuchsteil wird nun die Kennlinie einer Glithlampe untersucht. Hierzu wur-
de abermals im spannungsrichtigen Schaltkreis, welcher aufgrund des verhéltnismafBig
kleinen Widerstands der Glithlampe zum Widerstand des Voltmeters gewéhlt wurde, die
Stromstéarke Ig abhangig von verschiedenen Spannungen Vi mit digitalen Multimetern
gemessen. Die Messbereiche waren hierbei 20V und 200mA bzw. fir die letzten zwei
Messwerte 2 A. Nach Quelle [5] sind die jeweiligen Unsicherheiten hier wiederum gegeben
durch AU = (0,5 % + 1 digit) und AT = (1,5% + 1 digit).

Die aus den Messwerten in Abbildung 8 erhaltene Kennlinie der Glithlampe, wobei die
Stromstérke I gegen die Spannungen Ug aufgetragen wurde, ist in Abbildung 3 sicht-
bar. Aufgrund der verschiedenen, von den Messwerten abhingigen Unsicherheiten wird
abermals eine gewichtete lineare Regression nach [4] durchgefiihrt, dieses Mal im Rahmen
einer Anpassung von y = ax + bx?.
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Kennlinie der Gluhbirne
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Abbildung 3: Darstellung der Kennlinie einer Glithlampe durch Auftragung der mit Multime-
tern gemessenen Stromstéirken Ig gegen verschiedene Spannungen Ug. Auflerdem ist die durch
gewichtete lineare Regression erhaltene Anpassung nach Gleichung (4), zusammen mit dem zu-
gehorigen Konfidenzband sichtbar. Es ist zu erkennen, dass die Messwerte nur bedingt mit dem
Verlauf iibereinstimmen. Zur spéteren Diskussion ist des Weiteren die durch gewichtete lineare
Regression erhaltene Anpassung der Form y = a + bz + cx? (siehe Gleichung (5)) sichtbar.

Fiir die Anpassung ergibt sich der folgende Zusammenhang

I(;Za(;'U(;—l-bg-Ué (4)

mit
ag = (41,24 0,2) kQ ! (4a)
b = (—0,278 £0,005) kQ V2 . (4b)

Die durch die lineare Regression berechnete Anpassungskurve ist ebenfalls in Abbildung 3
sichtbar. Es ist dabei auffillig, dass die Anpassung deutlich von den Messwerten abweicht,
diese also nicht zu gentige beschreibt. Gerade im niedrigen Spannungsbereich weist eine
durch Gleichung (4) beschriebene Kennlinie eine zu geringe Steigung auf. Die experimen-
tell bestimmten Daten stiegen dahingegen gerade bei der ersten Messung deutlich stérker
an, was dazu fiihrt, dass der durch die Messwerte beschriebene Verlauf ein Offset aufweist
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und daher nicht durch den Ursprung verlauft. Physikalisch gesehen wére ein Verlauf durch
den Ursprung jedoch nur sinnvoll, da ohne angelegte Spannung ebenfalls kein Strom flie-
Ben kann.
Dennoch beschreibt eine Anpassung im Rahmen einer gewichteten linearen Regression
der Form

Igo = aga + baz - Ugs + caa - U, (5)
mit

acz = (41,7 £ 0,8) mA Strom bei U=0 ist seltsam (5a)

bao = (23,94 0,4)kQ ! (5b)

caa = (—0,070 £ 0,007) kQ ' V2 (5¢)

den Verlauf der Kennlinie, wie ebenfalls in Abbildung 3 zu sehen, erheblich besser.
Allerdings weist diese Anpassung einen, wie oben erlduterten, unphysikalischen
y-Achsenabschnitt ungleich Null auf. In einem spéteren Abschnitt sollen daher die Ur-
sachen fiir diese Abweichung der Messwerte von den theoretischen Erwartungen genauer
diskutiert werden.

Wiéhrend der Messreihe wurde auflerdem Qualitativ das Leuchten der Glithlampe beob-
achtet. Hierbei war zu erkennen, dass die Glithlampe bei kleinen Spannungen bis ca. 2V
keinerlei glithen aufwies. So ist bei niedrigen Spannungen die Temperatur des Glithfadens
zunachst zu gering, um fiir ein Glithen oder gar Leuchten zu sorgen. Ab 2V bis zu einem
Bereich von ungefdhr 5V war die Spannung und daher der Widerstand der Glithlampe
und die Temperaturerhohung ausreichend grof, um ein Glithen zu beobachten. Da bei
einer Glithlampe der Widerstand mit zunehmender Spannung steigt, konnte ab einem
Bereich von 6V ein Leuchten der Glithlampe festgestellt werden.

Um den Widerstand der Glithlampe, der wie soeben erldutert temperaturabhéngig ist,
genauer zu betrachten, soll im folgenden der Widerstand bei kleinen Spannungen sowie
der effektive Widerstand bei maximaler Helligkeit untersucht werden. In diesen jewei-
ligen Spannungsbereichen ist ein ndherungsweise linearer Verlauf zwischen Stromstarke
und Spannung zu erwarten. Daher wird in beiden Féllen eine gewichtete lineare Regres-
sion der Form y = a + bz durchgefithrt. Im Fall 1 der niedrigen Spannungen wird dabei
nur der Bereich von 0V bis 2V betrachtet, in dem kein Glithen sichtbar war. Die Un-
tersuchung des Widerstands bei maximaler Helligkeit (Fall 2) erfolgt dahingegen fir die
Messwerte im Bereich von 6V bis 8,8V, da hier die Glithlampe eindeutig leuchtete. Der
Widerstand ist dann, wie bereits in Versuchsteil 1 beschrieben, durch die Steigung der
Ausgleichsgeraden durch Gleichung (2) gegeben. Die gewichtete lineare Regression ergibt
als Ausgleichsgerade fiir den niedrigen Spannungsbereich den Zusammenhang

Ie, = ag, +bg, - Ug, (6)

mit
ag, = (39,5 + 1,2) mA (6a)
ba, = (259 +1,00kQ 1. (6b)
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Fir die Ausgleichsgerade im maximalen Helligkeitsbereich ergibt sich dahingegen

‘[GQ = ag, + bG2 ’ UGz (7)
mit

ag, = (101 £ 30) mA (7a)

ba, = (12+4)kQ™ . (7b)

Die jeweiligen Ausgleichsgeraden und ihre zugehorigen Konfidenzbénder sind mitsamt der
durch die Messwerte erhaltenen Kennlinie der Glithlampe in Abbildung 4 sichtbar.

Kennlinie der Glihbirne mit angelegten Ausgleichsgeraden
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Abbildung 4: Dargestellt ist nochmals die aus den Messwerten fiir /¢ und Ug erhaltene Kenn-
linie der Glithlampe mitsamt der durch gewichtete lineare Regression erhaltenen Ausgleichsgera-
den im niedrigen Spannungsbereich sowie im Bereich maximaler Helligkeit. Ebenfalls dargestellt
sind die dazugehorigen Konfidenzbédnder. Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden kénnen die
temperaturabhéngigen Widerstdnde der Glithbirne im niedrigen und hohen Spannungsbereich
nach Gleichung (2) bestimmt werden.

Mit Gleichung (2) und der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung nach Gleichung (3) ergeben
sich dann fiir die Widerstdnde und ihre relativen Unsicherheiten
ARg,

— 4%
Re, ¢

Rg, = (38,74 1,5)Q

im niedrigen Spannungsbereich und
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ARg,

Ra, = (69+6)Q
Ga ( ) RG2

=9%

im Bereich maximaler Helligkeit.

Die theoretische Erwartung einer Zunahme des Widerstands der Glithlampe bei Tempera-
turzunahme, also bei steigender Spannung, wird somit durch diesen Versuch bestéatigt.

3.3 Kennlinie einer Leuchtdiode

In diesem Versuchsteil wird die Kennlinie einer Leuchtdiode bestimmt. Die Diode war im
Versuch in Reihe zu einem Vorwiderstand Ry, = (220 & 5) ) geschaltet, dessen Unsi-
cherheit anhand der aufgedruckten Farbskala ermittelt wurde. Die Spannung Uz wurde
iiber Diode und Widerstand gemessen. Der eingestellte Messbereich an den Multime-
tern betrug dabei wieder 20 V und 200 mA. Die Unsicherheiten ergeben sich damit nach
Quelle [5] wieder zu AU = (0,5 % + 1 digit) und AT = (1,5% + 1 digit).

Die gemessenen Spannungen und Stromstérken sind in Abbildung 9 aufgelistet und in
Abbildung 5 dargestellt.

Kennlinie der LED
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Abbildung 5: Dargestellt ist die Kennlinie einer Leuchtdiode mit Vorwiderstand. Die
hierflir verwendeten Messwerte fir Strom und Spannung sind in Abbildung 9 aufge-
fiihrt. Die Unsicherheiten berechnen sich wie zuvor aus den in der Bedienungsanleitung
[lit: BedienungsanleitungPeakTech]| angegebenen Abweichungen.
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Es ist zu erkennen, dass fiir Spannungen kleiner als 1,50V kein Strom fliefit. Fiir eine
Spannung von 2,00V ist ein Stromfluss erkennbar. Die LED leuchtete bei dieser Span-
nung schwach rot. Je hoher die Spannung gedreht wurde, desto hoher war auch die dazu
gemessene Stromstarke. Die beobachtete Leuchtintensitat der LED nahm dabei stetig
zu. Da der Vorwiderstand als Ohmscher Widerstand angenommen wird und daher anna-
hernd konstant ist, lasst sich folgern, dass der Widerstand der LED von der angelegten
Spannung abhéangt. Fiir kleine Spannungen scheint der Widerstand der LED sehr grof§ zu
sein. Hier ist also anschaulich, dass Leuchtdioden eine Mindestspannung, die sogenannte
Durchlassspannung, benétigen, um iiberhaupt einen Stromfluss zu ermoglichen und zu
leuchten. Der Widerstand der LED scheint sich fiir gréflere Spannungen zu verringern. Im
folgenden wird der dadurch resultierende Stromverlauf der LED unabhéngig vom Vorwi-
derstand genauer untersucht.

Fiir jeden Messpunkt wird auf eine Spannung und eine Stromstarke an der LED riickge-
schlossen. Die an der LED abfallende Spannung Uy gp ergibt sich dabei aus der Differenz
der gemessenen Spannung Uz und der Spannung, die bei gegebener Stromstéirke I3 am
Vorwiderstand R, abfallt:

Ugp = Us — Ryey - I3 . (8)

Die Unsicherheiten der LED-Spannung ergeben sich durch Gauf’sche Fehlerfortpflanzung
aus den Unsicherheiten der gemessenen Spannung AUs, der Unsicherheit des Vorwider-
stands ARy, und den Unsicherheiten des gemessenen Stroms Als:

AUppp = \/(AU3)? + (=I5 - ARyer)? + (= Ruor - AL)’ (9)

Der zugehorige LED-Strom [ gp ist aufgrund der ersten Kirchhoff’schen Regel genau der
Strom der durch die Reihenschaltung von LED und Vorwiderstand flieft. Wenn man den
Strom durch das Spannungsmessgerét aufgrund seines hohen Innenwiderstands vernach-
lassigt, findet sich hierfiir also genau der vom Strommessgerit gemessene Strom [3:

Iigp = I3 . (10)
Die Unsicherheiten der LED-Stromstéarke
A[LED = A[g (11)

entsprechen also der Messunsicherheit des Strommessgerats. Die Werte fiir Spannung und
Stromstédrke der LED und deren Unsicherheiten sind in Tabelle 1 aufgelistet. Mit diesen
lasst sich die in Abbildung 6 gezeigte Kennlinie der LED, bereinigt um den Vorwiderstand
auftragen.

Es ist abermals zu erkennen, dass die LED fiir kleine Spannungen sperrt, also einen sehr
hohen Widerstand aufweist, der den Stromfluss unterdriickt. Wird die an der LED ange-
legte Spannung hoher als die Durchlassspannung, steigt die Stromstérke rasch an. Auch
kleine Spannungsdnderungen sorgen hier fiir eine grofle Veranderung in der Stromstér-
ke. Daraus lasst sich schliefen, dass der Widerstand der LED schnell sehr klein wird.
Durch diese Beobachtung lasst sich auch erklaren, warum die LED mit Vorwiderstand
betrieben wird. Ansonsten wiirde eine direkt angelegte Netzgerdtspannung zu extremen
Stromstérken fithren. Die LED konnte auch durch kleine Spannungsanderungen bescha-
digt werden.

Genau richtig 10
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Kennlinie der LED ohne Vorwiderstand
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Abbildung 6: Darstellung der Kennlinie der Leuchtdiode ohne Vorwiderstand. Die hierfiir
verwendeten Werte fiir Strom und Spannung und deren Unsicherheiten wurden mithilfe von
Gleichungen (8) bis (11) berechnet und sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

3.4 Kennlinie eines unbekannten Bauteils

Zuletzt wurde nun bei gleichbleibendem Versuchsaufbau der Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung bei einem unbekannten Bauteil gemessen. Das Bauteil wurde oh-
ne Vorwiderstand direkt in die spannungsrichtige Schaltung eingebaut und der Strom
fiir verschiedene Spannungen gemessen. Dabei wurde die Spannung wie in den anderen
Versuchsteilen auch, immer um 0,5V verdndert. Die Messbereiche wurden auf 20V und
20mA eingestellt. Damit ergeben sich alle berechneten Unsicherheiten aus der angegebe-
nen Messunsicherheit von AU = (0,5 % + 1 digit) und Al = (0,8 % + 1 digit).

Wihrend der ersten Messung war aufféllig, dass die gemessenen Werte fiir den Strom sehr
stark schwankten, sodass der genaue Wert nicht immer mit Sicherheit bestimmen konnte.
Auf der Suche nach moéglichen Fehlerquellen fiel auf, dass die angezeigte Stromstérke bei
Abdunklung des Bauteils deutlich abfiel, und bei Beleuchtung wieder stark zunahm.

Es ist also anzunehmen, dass es sich um eine lichtempfindliche Diode handelte.

11
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Um eine aussagekréftige Messung zu gewéhrleisten, wurde der Raum vollstandig abge-
dunkelt und das Bauteil mit dem Licht eines Smartphone-Displays, also mit konstanter
Intensitat beschienen (wie in Abbildung 11). Dies wurde zwei Mal fiir verschiedene Inten-
sitaten wiederholt um einen qualitativen Vergleich zu erméglichen.

Die so gemessenen Daten sind Abbildung 9 zu entnehmen und in Abbildung 7 darge-
stellt.

Kennlinien des unbekannten Bauteils bei verschiedenen Lichtintensitaten

X  Messwerte bei hohen Lichtintensitaten
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L
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X Messwerte bei geringer Lichtintensitat
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Abbildung 7: Darstellung der Kennlinie des unbekannten Bauteils, die Stromstéirke I auf-
getragen gegen die Spannung U bei verschiedenen, konstanten Beleuchtungsintensitédten. Die
Ausgleichsgeraden ergeben sich aus der gewichteten, linearen Regression in Gleichung (12). In
beiden Féllen passt das Modell so gut zu den Messwerten, dass die Konfidenzbidnder kaum
sichtbar sind. Die Unsicherheiten wurden aus den angegebenen Unsicherheiten der Messgerate
berechnet.

Man sieht, dass beide Verlaufe nahezu linear sind. Dies ldsst darauf schliefen, dass die
Diode einen eingebauten Innenwiderstand hatte. Da dieser aber im Nachhinein nicht nédher
bestimmt werden kann, lasst sich die um den Widerstand bereinigte Kennlinie der Diode
selber nicht rekonstruieren.

Da nicht wie bei der zuvor vermessenen LED ein Bereich zu erkennen ist, in dem die
gemessene Stromstéarke bei 0 liegt, lasst sich zudem darauf schlieffen, dass die Diode eine
sehr geringe Sperrspannung von unter 0,5V aufweist.

12
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Fiir die beiden unterschiedlichen Lichtintensitaten, lasst sich wie zuvor der Gesamtwider-
stand des Systems bestimmen.
Hierzu wurde eine gewichtete lineare Regression mit dem Ansatz

I=a-U (12)

durchgefithrt. Fir die beiden unterschiedlichen Falle (1 bei hoher Lichtintensitat, 2 bei
geringer Lichtintensitat) ergibt sich

a; = (0,4942 4 0,0014) kQ~* (12a)
as = (0,1295 £ 0,0007) kQ . (12b)

Mit Gleichung (2) und der Unsicherheit nach Gleichung (3) kann der Gesamtwiderstand
der Schaltung bestimmt werden zu

Ry = (2,023 + 0,006) kO
Ry = (7,724 0,04)kQ .

Da dieser unerwartet grof ist und eine bis zwei Groflenordnungen tiber den Widersténden
der anderen Schaltungen liegt, hatte man im Nachhinein eventuell eine stromrichtige
Schaltung fiir die Messung verwenden sollen. Um dies aber sicher zu entscheiden, héatte
der Innenwiderstand des Voltmeters bei der gewahlten Einstellung exakt bekannt sein
missen. Da der niedrige Kilo-Ohm-Bereich aber wahrscheinlich noch deutlich unter dem
Innenwiderstand des Multimeters im 20 V-Messbereich liegt, war eine spannungsrichtige
Messung dennoch angebracht.

4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Angabe und Diskussion der Endergebnisse

Ziel des ersten Versuchsteils war es, die Kennlinie eines technischen Widerstands zu unter-
suchen und anhand ihrer Steigung den Wert des Widerstands experimentell zu bestimmen.
Mit Hilfe einer gewichteten linearen Regression konnte dabei der Widerstand zu

AR
R=(83,7+03)Q = 04%

bestimmt werden. Die sehr geringe relative Unsicherheit ist dabei auf den in Abbildung 2
sehr linearen Verlauf der Messwerte zuriickzufiihren, wodurch das ohmsche Gesetz be-
statigt wird und eine sehr gute Anpassung der Ausgleichsgerade, tiber die der Wert des
Widerstands berechnet wurde, moglich ist. Anhand der Kennlinien des Widerstands konn-
te ein Nominalwert von

Ruom = (82,54 0,8) Q2

ermittelt werden. Ein t-Test zum Vergleich des Nominalwerts mit dem experimentellen
Ergebnis des Widerstands liefert

|R - Rn0m|
VAR) + (ARuom)

=14.

Y

t =

schon
13
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Damit ist ¢ < 2 und der experimentell bestimmte Wert des Widerstands ist gut mit dem
nominellen Wert vertraglich.

Im zweiten Versuchsteil wurde die Kennlinie einer Glithlampe untersucht, welche mitsamt
einer Anpassung durch gewichtete lineare Regression in Abbildung 3 sichtbar ist. Zuvor
wurde bereits angemerkt, dass das Modell y = ax + bx® nicht gut mit den gemessenen
Werten iibereinstimmt. Dies zeigt auch ein x?-Test, der in diesem Fall bei einem Wert von
x? = 2564 liegt, und damit auf eine erhebliche Unvertriglichkeit mit dem Modell hinweist.
Wie man an der Darstellung sieht, ist die Steigung der Messwerte am Anfang zu hoch um
durch eine nur leicht ansteigende Anpassung der Form y = az+bxz? beschrieben zu werden.
Dies deutet darauf hin, dass das Modell von eine grofferen Veranderung des Widerstands
bei niedrigen Spannungen ausgeht. Vielleicht ist das Modell also bei einer Glithbirne mit
diinnerem Gliithfaden besser geeignet. In diesem Fall hiatten auch Temperaturdnderungen
eine grofere Auswirkung auf den Widerstand, was ebenfalls fiir dieses Modell sprechen
wiirde.

Im niedrigen Spannungsbereich verdndert sich zunachst die Temperatur des Glithfadens
nur gering. Daher kann in diesem Bereich die Gliithbirne naherungsweise als Ohm’scher
Widerstand betrachtet werden. Im hohen Spannungsbereich, also bei maximaler Helligkeit
wird bereits ein Grofiteil der Energie in Joul’sche Warme umgewandelt. Damit kann auch
in diesem Bereich die Kennlinie der Glithbirne als nahezu linear angesehen werden, wobei
aufgrund der Temperaturabhangigkeit in diesem Fall ein hoherer Widerstand zu erwarten
ist. Durch erneutes Anwenden einer gewichteten linearen Regression in beiden Bereichen
ergibt sich

AR
Rg, = (38,7+1,5)Q ki R4
Rg,
im niedrigen Spannungsbereich und
AR
Re, = (69 £ 6)Q 26 99
Rg,

im Bereich der maximalen Helligkeit. Die theoretisch erwartete Widerstandszunahme wird
daher durch die experimentell ermittelten Werte bestéatigt. Hier fallen die relativen Unsi-
cherheiten grofier aus, als bei dem im Versuchsteil 1 ermittelten technischen Widerstand,
trotz analoger Vorgehensweise der Berechnungen. Dies ist unter anderem darauf zurtick-
zufithren, dass es sich bei der Annahme eines linearen Verlaufs im niedrigen und hohen
Spannungsbereich nur um eine Naherung handelt.

Die Untersuchung der Kennlinie einer Leuchtdiode erfolgte in Versuchsteil 3. Die ent-
sprechenden experimentellen Ergebnisse sind im Rahmen der Kennlinie Abbildung 5 zu
entnehmen. Hier ist deutlich das Vorschalten des eines Vorwiderstands von 220 €2 sicht-
bar, welcher zu einem linearen Verlauf der Kennlinie fiihrt. Dies bestétigt die theoretische
Erwartung, dass der Leuchtdiodenwiderstand ab dem Erreichen einer bestimmten Schwel-
lenspannung sehr schnell so klein wird, dass er auf den Verlauf der Kennlinie also ab dem
Uberschreiten der Schwellenspannung einen vernachlissigharen Einfluss hat. Auch ist im
Verlauf der Kennlinie gut sichtbar, dass diese Schwellenspannung bei 2V erreicht ist und

14
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ab dort ein Strom flieit. Ebenfalls in Ubereinstimmung mit den theoretischen Erwar-
tungen zeigen die Messergebnisse, das vor dem Uberwinden dieser Schwellenspannung
keinerlei Strom flieen kann, was auf einen zuvor sehr groen Widerstand der Leuchtdi-
ode schlieflen lasst.

Berechnet man aus den Messwerten den Spannungs- und Stromstarkeverlauf Upgp bzw.
I gp ohne Vorwiderstand, so ergibt sich die in Abbildung 6 sichtbare Kennlinie, welche
nochmals die zuvor beschriebenen Beobachtungen bestatigt. Zunéchst ist die Steigung der
Kennlinie bis zur Schwellenspannung Null, was einem sehr groflien Widerstand der LED
entspricht. Ab dieser Schwellenspannung steigt die Stromstérke dann sehr schnell an, der
Widerstand der LED ist also dulerst gering. Die mit zunehmender Spannung deutlich
grofler werdenden relativen Unsicherheiten AUpgp sind dabei auf den immer stirkeren
Anstieg der Stromstérke I3 zuriickzufiihren, wodurch der in Gleichung (9) vorkommen-
de Beitrag |I3 - AR,.| basierend auf der konstanten Toleranz des Vorwiderstands und
der gemessenen, immer grofler werdenden, Stromstérke den Beitrag zur Unsicherheit der
Spannung Upgp dominiert.

In Versuchsteil 4 wurde nun ein unbekanntes Bauteil gewahlt und abermals anhand der
Bestimmung der Kennlinie, welche in Abbildung 7 sichtbar ist, qualitativ untersucht.
Erste Messungen wiesen dabei grofie Schwankungen in Abhéngigkeit der Beleuchtung
auf, sodass fiir weitere Messungen eine konstante Beleuchtung des Bauteils realisiert wur-
de. Die sichtbaren Kennlinien entsprechen daher einmal einer maximalen Beleuchtung
mit einem Smartphone-Display und einmal einer Beleuchtung mit der entsprechend abge-
schatzten halben Intensitat. Die von der Beleuchtung abhéangige, unterschiedliche Steigung
der Kennlinie ist dabei in Abbildung 7 sehr deutlich zu erkennen. Der Widerstand des
Bauteils bei maximaler Beleuchtung ergibt sich dabei zu

AR
Ry = (2,023 + 0,006) kQ i L =03%
1
und bei verringerter Beleuchtungsintensitit zu
AR
Ry = (7,72 £ 0,04) kQ - 2=05%.
2

Dies lasst darauf schlieflen, dass der Widerstand des Bauteils mit abnehmender Lichtin-
tensitdt zunimmt. In jedem Falle ist er eindeutig lichtabhéngig. Diese Untersuchung fithrte
zu dem Schluss, dass es sich beim vorliegenden unbekannten Bauteil vermutlich um eine
Photodiode handelt. Da der Verlauf der Kennlinien dennoch linear ist und nicht mit dem
einer Diode ohne Vorwiderstand (wie in Abbildung 6) iibereinstimmt ist auerdem davon
auszugehen, dass die Photodiode zuséatzlich einen Innenwiderstand hat, der entsprechend
der Funktion des Vorwiderstands in Versuchsteil 3 zu einem linearen Zusammenhang zwi-
schen Stromstérke und Spannung fiihrt.

Wie die Ergebnisse der Messungen durch die Messmethoden beeinflusst wurden, sowie
welche Moglichkeiten es gibt die Berechnung und Messung zu verbessern, wird nun im
folgenden diskutiert.
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4.2 Diskussion der verwendeten Messmethoden

Zunachst ist es wichtig anzumerken, dass die Wahl der Schaltung das Messergebnis deut-
lich beeinflussen kann. Die gewéhlte spannungsrichtige Schaltung hat den Nachteil, dass
ein Strom iiber das parallelgeschaltete Spannungsmessgerét fliefit. Dieser beeinflusst somit
die Strommessung. Die Widerstédnde der zu untersuchenden Bauteile wurden abgeschétzt,
um die bestmogliche Schaltung zu bestimmen. Ist der Widerstand des zu vermessenden
Bauteils viel kleiner als der Innenwiderstand des Spannungsmessgeréts welcher in der Gro-
Benordnung von 1 M(2 liegt, so bietet sich eine spannungsrichtige Messung an. Fiir kon-
stante Widerstdnde wie den technischen Widerstand ist eine solche Entscheidung leicht
zu treffen. Fur andere Bauteile, wie zum Beispiel die Leuchtdiode oder das unbekannte
Bauteil, ist dies nicht so eindeutig. Je nach angelegter Spannung verandert sich deren
Widerstand. Wird dieser zu gro8, so flieit ein hoher Fehlstrom iiber das Spannungsmess-
gerat. In diesen Féllen wére eine stromrichtige Schaltung sinnvoller. Dadurch, dass dann
nur eine vergleichsweise geringe Fehlspannung am Widerstand des Strommessgeréts ab-
fallen wiirde, wiaren weder Strom- noch Spannungsmessung stark beeinflusst. Da sich der
Widerstand dieser Bauteile aber tiber einen groflen Bereich hinweg dndert und eine Veran-
derung der Schaltung mitten in der Messreihe nicht sinnvoll erscheint, ist ein Beibehalten
der spannungsrichtigen Schaltung hier ein guter Kompromiss.

Zur Bestimmung der Kennlinie der LED wurde ein Vorwiderstand verwendet, welcher
so geschaltet wurde, dass die Spannungsmessung tiber LED und Vorwiderstand erfolg-
te. Um die Kennlinie der LED ohne Vorwiderstand zu ermitteln, musste diese um den
Spannungsabfall am Widerstand bereinigt werden. Durch diese Rechenschritte wurde die
Unsicherheit fiir die an der LED abfallende Spannung deutlich grofler. Dieses Vorgehen
sollte fur kommende Experimente verbessert werden, hierfiir werden im folgenden Ab-
schnitt Vorschlage gemacht.

Des weiteren ist es durchaus relevant, den tatséchlichen Widerstand mit Unsicherheit der
verwendeten technischen Widerstinde anhand der Farbskala zu ermitteln. Diese liefert
mehr Informationen iiber den Widerstand. Auch kann es bei Verwendung der aufgeklebten
Beschriftung zu Fehlern kommen. Der in Versuchsteil 1 verwendete Widerstand war mit
802 beschriftet. Die Messungen ergaben einen hoheren Widerstandswert und auch ein

7 lesen des Farbcodes ergab, dass der Widerstand tatsachlich ungenau etikettiert war und
einen tatsichlichen Wert von 82,5 () hatte.

Fir die Ermittlungen der Kennlinien ist es zudem wichtig, nicht nur die offensichtlichen
Parameter wie Strom, Spannung und die Art der Schaltung zu beriicksichtigen. Am Bei-
spiel der Fotodiode wird anschaulich, dass auch zunéachst nicht offensichtliche Einfliisse wie
die Lichtintensitdat den gemessenen Wert beeinflussen. Ebenso, aber nicht so offensichtlich
spurbar, verhélt es sich beispielsweise, wenn sich die Temperatur eines technischen Wi-
derstands dndert. Dieser bleibt bei Temperaturdnderung nicht konstant, sondern andert
sich. Der Effekt wird aber in diesem Experiment, also bei der verwendeten Leistung und
Dauer als vernachlassighbar angenommen.

Guter Punkt! Die Praktikumsleitung will sowiso weg von den Stckbrettern und mehr
[oten lassen. Dann mussen die Studierenden vom Frabcode ablesen und sind naher am
Bauteil.
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Der erwahnte Einfluss der Lichtintensitat auf den Widerstand der Fotodiode sorgte fiir
Schwankungen in der Kennlinie. Indem der Praktikumsraum abgedunkelt und die Fotodi-
ode mit einem Smartphone-Display, bei konstanter Helligkeit beleuchtet wurde, konnten
diese Schwankungen verringert werden. Dennoch war der Raum nicht perfekt dunkel.
Mogliche Einfliisse auf die Messung kénnten Bildschirme der Laptops gewesen sein, die
in der Nahe angeschaltet waren. Auch die Tiir zum Praktikumsraum wurde nicht ganz
geschlossen und manchmal bewegt. Die Intensitat des Storlichts wird aber im Vergleich
zum Licht des Smartphones als gering eingeschétzt.

Auch gibt es kleinere Einflussfaktoren, die zu insgesamt geringen Messunsicherheiten ge-
fithrt haben koénnten, aber dennoch erwidhnenswert sind. Die verwendeten Bananenste-
cker haben einen Leitungswiderstand, der, wie in Versuch 44 gesehen, von deren Lénge,
Durchmesser und Material abhéngt. Diese konnten zu einer Verfilschung der berechneten
Widerstande fithren. Auch die Kontaktstellen konnten leicht korrodiert sein und einen
Widerstand aufweisen. Eine Extremform hiervon wére ein sogenannter Wackelkontakt,
der die Messungen verfialschen konnte. Aufgrund des verwendeten Steckbretts, das einen
sicheren Sitz der Bauteile und einen guten Kontakt zwischen allen Elementen ermoglicht,
wird dieser Beitrag aber als sehr gering angenommen.

4.3 Verbesserte Messmethoden

Um die Unsicherheit der LED-Spannung zu verringern wiirde es sich anbieten, das Span-
nungsmessgerat nur parallel zur LED zu schalten. So wiirde die Spannung direkt an der
LED gemessen werden und der Vorwiderstand miisste nicht im Nachhinein herausgerech-
net werden. Es gilt allerdings abzuwégen ob dies sinnvoll ist, da sich der Widerstand der
LED je nach angelegter Spannung iiber einen grofien Bereich hinweg andert. Ist der Wi-
derstand der LED &hnlich grofl wie der der Spannungsquelle, was bei Spannungen nahe
der Durchlassspannung der Fall ist, kommt es zu einem hohen Fehlstrom iiber das Span-
nungsmessgerat, welcher die Messung verfalscht. Eine Moglichkeit um die Unsicherheit
der LED-Spannung zu verringern ohne die Schaltung zu verdndern wére es, den Wider-
stand und dessen Unsicherheit fiir den Vorwiderstand vorab durch eine Kennlinie, analog
zu Versuchsteil 1, zu ermitteln. Der dadurch ermittelte Wert wére aussagekraftiger als
der angegebene und beséfle auch eine geringere Unsicherheit. Die Unsicherheit der LED-
Spannung wiirde sich damit durch die Gaufl’sche Fehlerfortpflanzung verringern.

Um die Messungen mit der Fotodiode noch zu verbessern, wire es moglich, einen klei-

nen Kasten um die Diode und deren Beleuchtung anzubringen. Dadurch wiirde storendes

Licht nicht mehr so leicht zur Diode gelangen. Auflerdem koénnte so das Licht im Raum

eingeschalten bleiben. Das macht das Arbeiten angenehmer und verringert auch die Un-
7 fallgefahr, die beim abgedunkelten Raum durchaus gegeben ist.

Um die Glihbirne genauer zu untersuchen, ware eine Messreihe fiir Spannungen kleiner
als 0,5V sinnvoll. Der unphysikalischen y-Achsenabschnitt kann so mit zuséatzlichen Mess-
werten moglicherweise korrigiert werden. Ja richtig.

Bei der Bestimmung der Widerstande im nieder- und hochohmigen Bereich, hétten zu-
dem deutlich mehr Messwerte fiir die lineare Regression verwendet werden sollen, da eine
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lineare Regression tiber einen Messbereich von nur vier Messwerten immer sehr anfallig
fiir statistische Schwankungen der Messwerte ist und selber eine vergleichsweise grofie
Unsicherheit aufweist.

Wichtig ist es zudem auch die Multimeter (wie im Versuch beriicksichtigt) immer auf den
kleinsten moglichen Messbereich einzustellen, da sie in diesem immer Messwerte mit der
héchsten Genauigkeit liefern. Somit konnten auch kleine Abweichungen besser bestimmt
werden.

Generell konnten bei allen Messungen mehr Werte aufgenommen und somit lingere Mess-
reihen erhalten werden. Dies wiirde den Einfluss statistischer Schwankungen und eventu-
eller Messfehler durch den Experimentator minimieren. Auch wiirde durch diese grofiere
Menge an Messwerten die Unsicherheit der linearen Regression verringert werden kénnen,
was zur genaueren Bestimmung der Widerstéinde fithren wiirde.

Das Protokoll ist super!

Das einzige ware, dass ihr bei der Gluhlampe um 0 mehr Punkte aufnehmen hattet konnen,
aber daruf seid ihr ja auch selbst schon eingegangen.

Auch die Messreihen die ihr zu der Fotodiode gemacht habt sind echt gut. (Da gebe ich euch
einen Bonus fur die Durchfuhrung. Das Protokoll ist aber auch so schon eine 1.0)
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A.1 Rohdaten und daraus berechnete Grofien

ULED [V] AULED [V] ‘ ILED [mA] A[LED [mA]

0,50
1,00
1,50
1,76
1,82
1,88
1,92
1,95
1,99
2,02
2,06
2,1
2,1
2.1
2,2
2,2
2.3
2.3
2.4
2.4

0,03
0,03
0,03
0,03
0,05
0,07
0,10
0,12
0,14
0,17
0,19
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,4
0,4
0,4

0,00
0,00
0,00
1,10
3,10
5,10
7.2
9,3
11,4
13,6
15,7
17,7
19,9
22,1
24,2
26,2
28,2
30,3
32,4
34,2

0,10
0,10
0,10
0,12
0,15
0,18
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,4
0,4
0,4
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6

Tabelle 1: Berechnete Werte fiir Strom und Spannung der LED ohne Vorwiderstand. Die Werte
wurden anhand von Gleichungen (8) und (10) berechnet, die Unsicherheiten ergeben sich durch
Gaufi’sche Fehlerfortpflanzung mithilfe von Gleichungen (9) und (11).
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Messprotokoll
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Abbildung 11: Messung der Kennlinie des unbekannten Bauteils bei konstanter Lichtintensitat
durch Abdunklung des Raumes und Beleuchtung mit einem Smartphone-Display.
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