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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch sollen die Strom-Spannungs-Kennlinien verschiedener passiver elektrischer
Bauteile vermessen und mit der Erwartung verglichen werden. Es stehen dabei ein technischer
Widerstand, eine Glithlampe, eine Leuchtdiode und ein unbekanntes Bauteil zur Verfiigung.

2 Aufbau und Durchfiihrung

Zunéchst soll eine zur Messung geeignete Schaltung ausgewéhlt werden. Dabei gibt es die Mog-
lichkeit entweder eine stromrichtige Schaltung zu verwenden, bei der das Voltmeter jedoch den
Spannungsabfall des Ampéremeters mitmisst oder eine spannungsrichtige Schaltung zu gebrau-
chen, bei der der Strom, der durch das Voltmeter fliefit, mitgemessen wird. Eine stromrichtige
Schaltung eignet sich darum vor allem fiir Messungen an Bauteilen mit grolen Widerstanden,
wahrend fiir kleine Widerstdnde spannungsrichtige Schaltungen von Vorteil sind. Da alle ver-
wendeten Bauteile im Vergleich zum Innenwiderstand des Voltmeters (R; ~ 1 M€, siehe [1])
kleine Widerstdnde besitzen, wird fiir alle Messungen die spannungsrichtige Schaltung verwen-
det. Beide Schaltungstypen sind in Abbildung 1 abgebildet.

N

Abb. 1: Abgebildet sind die zwei moglichen Schaltpléne aus [1]. Die obere
Schaltung ist dabei eine stromrichtige und die untere eine spannungs-
richtige Schaltung. Das Amperemeter hat dabei einen niederohmigen In-
nenwiderstand R; 4 von etwa 1€ und das Voltmeter einen hochohmigen
Innenwiderstand R;y von etwa 1 M().

Um die vier Bauteile zu vermessen, werden die in Abbildung 2 dargestellten Schaltungen ver-
wendet.
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Abb. 2: Skizzen der fiir die jeweiligen Versuchsteile genutzten Schaltpléine
aus Abbildung 12. Schaltung 1.1 wird fir die Messung des technischen
Widerstands, Schaltung 1.2 fiir die Messung der Glithlampe, Schaltung
1.3 fir die Messung der Leuchtdiode und Schaltung 1.4 fiir die Messung
des unbekannten Bauteils verwendet.

Fiir jedes Bauteil werden zwischen 20 und 55 Messungen vorgenommen, die jeweils den gesamten
Bereich des Netzteils zwischen —10V und 10V méglichst gleichméfig abdecken. In Bereichen,
in denen das Bauteil ein interessantes Verhalten aufzeigt, werden zusétzliche Messwerte genom-
men. Sowohl Strom als auch Spannung werden mit digitalen Messgerdten gemessen, wobei das
Voltmeter auf 20V eingestellt ist und das Amperemeter auf 2 A. Die Fehler finden sich in [5]
und haben die folgende Werte, wobei sich der Prozentsatz auf den jeweiligen gemessenen Wert

bezieht:

AT = (1,5%- I +0,001 A), (1)
AU = (0,5% - U £ 0,01 V). (2)

Fiir Versuchsreihe drei, das heifit fiir die Untersuchung der Leuchtdiode, wurde die Einstellung
200mA fiir das Amperemeter gewéhlt, was einen Fehler von AI = (1,5% - I + 0,0001 A) im-
pliziert. Zusétzlich wird hier vor die Diode ein Vorwiderstand von (220 £ 11) €2 eingebaut, um
Beschadigungen an der Diode zu verhindern.



3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Strom-Spannungs-Kennlinie des technischen Widerstandes

Zunichst wird ein technischer Widerstand gemessen. Aufgrund des Ohm’schen Gesetzes wird
ein linearer Zusammenhang zwischen Strom und Spannung erwartet:

U=R-I. (3)

Die gemessenen Werte sind in Abbildung 3 dargestellt. Dabei ist der Strom I gegen die Spannung
U aufgetragen.

Strom-Spannungs-Kennlinie fiir einen technischen Widerstand
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Abb. 3: Aufgetragen sind die Messwerte fiir den Strom [ in A gegen die
Spannung U in V fiir den technischen Widerstand. Zusétzlich sind die
Unsicherheiten auf I und U als Fehlerbalken dargestellt.

Bereits hier ldsst sich ein linearer Zusammenhang vermuten. Durch eine lineare Regression soll
dieser bestatigt und der Widerstand des Bauteils bestimmt werden. Umstellen von Gleichung 3
ergibt:

U, (4)
-U+ec. (5)

3 ==

I
I

Die Steigung m der linearen Regression sollte also dem Kehrwert des Widerstandes entsprechen,
wéahren der y-Achsenabschnitt ¢ null sein sollte. Die lineare Regression wird mit Formeln aus [4]
durchgefithrt und ist in Abbildung 4 eingezeichnet.



Strom-Spannungs-Kennlinie fir einen technischen Widerstand
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Abb. 4: Aufgetragen sind die Messwerte fiir den Strom I in A gegen
die Spannung U in V fiir den technischen Widerstand. Zusatzlich sind
die Unsicherheiten auf I und U als Fehlerbalken dargestellt. Aulerdem
ist eine lineare Regression mit einem lo-Konfidenzband eingezeichnet.
Dieses ist allerdings sehr schmal und daher schlecht erkennbar.

Es ergeben sich die folgenden Werte fiir die Steigung m und den y-Achsenabschnitt c:

m = (0,1001 £ 0,0003) AV,
¢ = (0,0001 +0,0003) A.

Der y-Achsenabschnitt ¢ ist also gut mit der Null vertraglich. Aus der Steigung m kann im
Folgenden der Widerstand R berechnet werden:

Es ergibt sich der folgende Wert:
R =(9,99 £+ 0,03) Q.
Dieser wird in der Diskussion mit dem Nominalwert verglichen.

3.2 Strom-Spannungs-Kennlinie der Gliithlampe

Um die Strom-Spannungs-Kennlinie der Glithlampe zu untersuchen, werden erneut die Spannung
U und der Strom I gemessen. Dabei wird darauf geachtet, vorallem im betragsmafig niedrigen



Spannungsbereich viele Messwerte aufzunehmen, da hier die grofiten Verdnderungen im Strom-
Spannungsverhéltnis erwartet werden. Die ermittelten Werte sind mit ihren Unsicherheiten in
Abbildung 5 dargestellt.

Strom-Spannungs-Kennlinie fiir eine Glihlampe
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Abb. 5: Aufgetragen sind die Messwerte fiir den Strom [ in A gegen die
Spannung U in V fiir die Glihlampe. Zusétzlich sind die Unsicherheiten
auf I und U als Fehlerbalken dargestellt.

Hier ist bereits zu erkennen, dass, anders als beim technischen Widerstand, kein linearer Zusam-
menhang zugrunde liegt. Der abgebildete Verlauf ldsst sich dadurch erkléren, dass der Wider-
stand fiir grofle Temperaturen zunimmt. Aufgrund der erhéhten Temperatur und der resultieren-
den Bewegung der Atome im Draht erhéht sich die Anzahl der St68e und damit der Widerstand,
was zu einer Abflachung der Kurve fiihrt.

Bei Betrachtung von Abbildung 5 ist zu erkennen, dass eine negative Spannung nur das Vor-
zeichen des fliefenden Stroms dndert. Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung kann
also nur durch ein ungerades Polynom beschrieben werden. Betrachtet man zusétzlich zur ersten
Ordnung noch eine weitere Ordnung der Taylorentwicklung erhélt man folgende Gleichung:

U =al + bl (8)

Um diesen Zusammenhang zu bestétigen, wird eine lineare Regression mit Parametern a und b,
wie in [4] beschrieben, durchgefiihrt. Sie ist zusammen mit den Werten in Abbildung 6 zu sehen.
Es muss hierbei beachtet werden, dass Gleichung 8 U in Abhéngigkeit von I beschreibt. Fiir
die Darstellung der Ausgleichsfunktion im Diagramm miissen also xz- und y-Achse vertauscht
werden.



Strom-Spannungs-Kennlinie fir eine Glihlampe
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Abb. 6: Aufgetragen sind die Messwerte fiir den Strom I in A gegen die
Spannung U in V fiir die Gliihlampe. Zusétzlich sind die Unsicherheiten
auf I und U als Fehlerbalken dargestellt. Aulerdem ist eine lineare Re-
gression mit einem lo-Konfidenzband eingezeichnet. Dieses ist allerdings
sehr schmal und daher schlecht erkennbar.

Es ist gut erkennbar, dass der grobe Verlauf der Ausgleichsfunktion in Abbildung 6 mit den
Messwerten der Glithlampe iibereinstimmt. Durch die lineare Regression erhélt man folgende
Werte fiir a und b sowie ihre Unsicherheiten:

a = (15,303 +0,016) VA1,
b= (684,1+1,7) VA3
Nun soll untersucht werden, welchen Widerstand Ry, die Glithlampe fir kleine Spannungen

aufweist. Eine erste Moglichkeit hierfiir wire es, die Steigung aus der linearen Regression bei
Strom I = 0 zu betrachten:

dU

—| = (a+3bI* =a. 9

arl,., (a+ )IZO )
Gerade bei kleinen und grofien Strémen und Spannungen weicht die Ausgleichsfunktion stark
von den gemessenen Werten ab. Die Verwendung von a fiir den Widerstand Ry, erscheint also
wenig sinnvoll.

Stattdessen wird erneut eine lineare Regression durchgefiihrt. Diesmal werden allerdings nur die
finf kleinsten Werte betrachtet und linear gendhert:

U=m-1I+c. (10)

Die lineare Regression wird abermals fiir U gegen I durchgefiihrt, anders als in Unterab-

schnitt 3.1. Die aus dieser linearen Regression ermittelte Ausgleichsgerade ist in Abbildung 7 zu
finden.



Strom I [A]

Strom-Spannungs-Kennlinie fur eine Glihlampe, kleiner Bereich
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Abb. 7: Aufgetragen sind die Messwerte fiir den Strom I in A gegen die
Spannung U in V fiir die Glithlampe fiir kleine Spannungen. Die Unsi-
cherheiten auf I und U sind als Fehlerbalken dargestellt. Zuséatzlich ist
eine lineare Regression mit einem 1o-Konfidenzband eingezeichnet.

Fiir die Steigung m und den y-Achsenabschnitt werden folgende Werte ermittelt:

m = (4,74 0,3) Q,
¢ = (—0,003 + 0,004) V.

Der Widerstand R, entspricht nun der Steigung m der Ausgleichsgeraden:
Rpin =m = (4,7£0,3) Q.

Abschlielend wird noch der Widerstand Rpyax bei maximal leuchtender Glithlampe bestimmt.
Dieser wird mit Gleichung 3, der maximalen Spannung Upa.x und dem dabei flielenden Strom
Inax berechnet:

R=—, (11)

(F) + () a

Rumax = (42,8 +0,9) Q.

AR =

— ~IS

Damit ergibt sich folgender Wert:

3.3 Strom-Spannungs-Kennlinie der Leuchtdiode

Auch fiir die Leuchtdiode werden zunéchst die gemessenen Werte fiir die Spannung und die
Stromstérke gegeneinander aufgetragen. Es ist dabei zu beachten, dass zu der Diode ein Vor-
widerstand hinzukommt, sodass es sich beim in Abbildung 8 aufgetragenen Verlauf nicht um
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Strom I [A]

die Strom-Spannungs-Kennlinie einer reinen Leuchtdiode handelt, sondern um die Kennlinie des
gesamten Systems mit Vorwiderstand.

Strom-Spannungs-Kennlinie fiir eine Leuchtdiode mit Vorwiderstand
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Abb. 8: Aufgetragen sind die Messwerte fiir den Strom I in A gegen die
Spannung U in V fiir die Leuchtdiode mit Vorwiderstand. Zusétzlich sind
die Unsicherheiten auf I und U als Fehlerbalken dargestellt.

Eine wichtige Eigenschaft der LED lésst sich bereits hier erkennen: Die Leuchtdiode lédsst den
Strom nur in eine Richtung flielen.

Um nun die LED unabhingig vom Vorwiderstand untersuchen zu kénnen, miissen der Strom
It gp und die Spannung Upgp die direkt an der LED anliegen berechnet werden. Dazu kénnen die
Kirchhoffschen Gesetze verwendet werden [2]. Aufgrund von der Knotenregel (1. Kirchhoffsches
Gesetz) entspricht der Strom Iy der durch den gesamten Aufbau mit LED und Vorwiderstand
fliet auch genau dem Strom, der durch jedes der beiden Bauteile fliet. Die Maschenregel (2.
Kirchhoffsches Gesetz) besagt, dass sich die gemessene Spannung Uj aus den beiden Spannungen
Urep und Uy, zusammensetzt, die an LED beziehungsweise Vorwiderstand abfallen. Es gilt also:

Iiep = lo, (13)
Urep = Uy — Uyor = Ug — Ry - Lo (14)

Aus Fehlerfortpflanzung [3] ergibt sich:

AUrLgp = \/AU& + (Rvor . AI())2 + (ARvor . 10)2.

In der folgenden Abbildung 9 sind die so berechneten Werte fiir den Strom I pp gegen die
Spannung Upgp aufgetragen.



Strom-Spannungs-Kennlinie fiir eine Leuchtdiode ohne Vorwiderstand
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Abb. 9: Aufgetragen sind die Messwerte fiir den Strom I in A gegen die
Spannung U in V fiir die Leuchtdiode, wobei der Vorwiderstand rausge-
rechnet ist. Zusétzlich sind die Unsicherheiten auf I und U als Fehlerbal-
ken dargestellt.

Es ist der typische Verlauf einer Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode zu sehen. Bis zu einer
Grenzspannung, die hier bei ungefihr 1,8V liegt, flieft iberhaupt kein Strom. Jenseits der
Grenzspannung steigt die Strom-Spannungs-Kennlinie jedoch rasant an.

3.4 Strom-Spannungs-Kennlinie des unbekannten Bauteils

Fir das unbekannte Bauteil werden erneut unterschiedliche Messwerte fiir Stromstédrke I und
Spannung U gemessen. Bei hohen Strémen sind dabei direkt nach der Spannungseinstellung
Schwankungen zu beobachten, so dass zunéchst abgewartet werden muss, bis sich ein konstanter
Wert einstellt. Die Messwerte sind in einem gemeinsamen Schaubild aufgetragen. Dieses ist in
Abbildung 10 zu sehen.
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Strom I [A]

Strom-Spannungs-Kennlinie fiir einem unbekannten Bauteil
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Abb. 10: Aufgetragen sind die Messwerte fiir den Strom [ in A gegen
die Spannung U in V fiir das unbekannte Bauteil. Zusétzlich sind die
Unsicherheiten auf I und U als Fehlerbalken dargestellt.

Dieses Bauteil weist ein von den anderen Bauteilen sehr unterschiedliches Verhalten auf. Wie bei
einem gewoOhnlichen Widerstand steigt mit zunehmender Spannung zunéchst auch der Strom,
bis bei etwa 1,1V ein Maximum in der Strom-Spannungs-Kennlinie vorliegt. Danach fallt mit
zunehmender Spannung der Strom wieder ab, sodass fiir sehr grofle Spannungen U nur noch ein
kleiner Strom I fliefen kann.

Ein Vergleich mit bekannten Strom-Spannungs-Kennlinien legt nahe, dass es sich bei dem Bauteil
um einen PTC-Kaltleiter handelt [6]. Im Anhang in Abbildung 11b ist die Kennlinie eines PTC-
Kaltleiters aus [6] zu sehen. Der Verlauf entspricht ungefihr den gemessenen Werten.

Bei einem PTC-Kaltleiter erhéht sich der Widerstand mit steigender Temperatur enorm, was
auch in Abbildung 11a im Anhang zu erkennen ist. Dadurch erhoht sich der Widerstand gleich-
zeitig auch mit steigender Spannung, da durch die hohen Spannungen Wérme frei wird, die das
Bauteil erhitzt. Diese Bauteile lassen sich gut zur Temperaturregelung nutzen. [6].

Fiir eine Temperaturabhingigkeit des Widerstandes spricht auch, dass es wéhrend des Messpro-
zesses zu kleinen Schwankungen kam, die sich durch das Einpendeln einer bestimmten Tempe-
ratur erkldren lassen.
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4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Vergleich mit Literaturwerten

Bei der Untersuchung des technischen Widerstands wird folgender Wert fiir den Widerstand R
ermittelt:

R = (9,99 +0,03) .

Vom Hersteller ist fiir den Widerstand folgender Wert mit einer relativen Unsicherheit von 1%
angegeben:

Ry = (10,0 £0,1) Q.

Diese beiden Werte sollen nun auf ihre Vertréglichkeit untersucht werden. Dazu wird mit Formeln
aus [3] ein t-Wert berechnet, wobei ein t-Wert von unter zwei auf eine gute, ein ¢-Wert von tiber
zwei auf eine schlechte Vertraglichkeit hindeutet. Es ergibt sich folgender Wert:

t=0,14.

Die Werte sind damit sehr gut vertraglich. Der relative Fehler von R betragt 0, 3% und ist damit
ebenfalls sehr klein.

4.2 Zusammenstellung der Ergebnisse

Im ersten Versuchsteil konnte bei der Untersuchung des technischen Widerstandes die Linearitat
des Ohm’schen Gesetzes bestéitigt werden. Bei der Bestimmung des Widerstands R konnte der
folgende Wert ermittelt werden, der mit einem #-Wert von ¢t = 0, 14 gut mit dem Nominalwert
vertriglich ist und einen relativen Fehler von 0,3% besitzt:

R = (9,99 4 0,03) .

Die Untersuchung der Gliithlampe konnte den typischen Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie
einer Glithlampe bestétigen. Es wurden zudem folgende Werte fiir Ry, und Rpax ermittelt,
wobei Rpyin den Widerstand bei kleinen und Rp.x den Widerstand bei groffen Spannungen
beschreibt:

Runin = (4,7+0,3) Q,
Runax = (42,8 +0,9) Q0.

Auch bei der Untersuchung der Leuchtdiode konnte das typische Verhalten beobachtet werden,
wobei eine Grenzspannung von etwa 1,8 V vorliegt, unter der kein Strom flief3t.

Das unbekannte Bauteil im letzten Versuchsteil konnte mit hoher Wahrscheinlichkeit als PTC-
Kaltleiter identifiziert werden.

4.3 Fehlerdiskussion

Bei der Untersuchung der Glithlampe in Versuchsteil zwei fallt auf, dass der grobe Verlauf der
Strom-Spannungs-Kennlinie mit dem Modell aus Gleichung 8 iibereinstimmt. Allerdings weichen
die Messwerte vor allem bei hohen und kleinen Spannungen relativ stark ab. Eine mdgliche
Ursache konnte hierfiir sein, dass man héhere Ordnungen der Taylorentwicklung beachten muss
und dass sich der Verlauf iiber eine Taylorndherung nur begrenzt gut beschreiben lasst.

Da auch die lineare Regression mit vertauschter z- und y-Achse durchgefiihrt wird, wére es
gegebenenfalls sinnvoll, die Spannung U gegen den Strom I aufzutragen. Da es sich dabei dann
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jedoch nicht mehr um eine Strom-Spannungs-Kennlinie handelt, ist fraglich wie sinnvoll dieses
Vorgehen wire.

Bei der Identifikation des unbekannten Bauteils kann es sinnvoll sein, dass Verhalten bei extrem
kleinen oder extrem groflen Spannungen noch einmal getrennt zu untersuchen, um mogliche
Effekte in diesen Bereichen genauer identifizieren zu koénnen. Auflerdem wére es sinnvoll, sich
bei der Messung mehr Zeit zu lassen um temperaturabhégige Schwankungen zu vermeiden.

AuBlerdem ist es nicht zweifelsfrei festzustellen, ob es nicht noch ein anderes elektrisches Bauteil
gibt, das eine dhnliche Strom-Spannungs-Kennlinie aufweist.

4.4 Verbesserte Messmethoden

Um die Unsicherheit durch die Messgerdte zu minimieren, kénnte fiir kleine Spannungen und
kleine Strome ein kleinerer Messbereich des Messgerédtes gewahlt werden. Hierdurch wére der
relative Fehler geringer. Dieser Effekt ist allerdings nur klein.

Um die Kennlinie der Leuchtdiode auf ihre Richtigkeit zu iiberpriifen, konnten weitere Messrei-
hen mit anderen Vorwiderstdnden durchgefiithrt und verglichen werden. Unter Beriicksichtigung
der Spannungsinderung durch den Vorwiderstand sollten sich dabei die gleichen Kennlinien
ergeben.

Bei der Untersuchung von Glithlampe und unbekanntem Bauteil wére es sinnvoll das weitere
Verhalten fiir groflere Spannungen untersuchen zu kénnen. Dadurch kann der Widerstand bei
hell leuchtender Glithlampe genauer bestimmt und eine weitere Anderung des Widerstandes aus-
geschlossen werden. Auflerdem kann das unbekannte Bauteil so zweifelsfreier bestimmt werden,
da man auch das Verhalten fiir grofle Spannungen beurteilen kann. Um die gréfleren Spannungen
zu realisieren, ware ein anderes Netzteil notwendig.

Zur Untersuchung des unbekannten Bauteils konnte es interessant sein, neben der Strom-Span-
nungs-Kennlinie, die Abhéngigkeit des Widerstands von der Temperatur zu untersuchen. Hierfiir
wére eine Messvorrichtung fiir die Temperatur im Bauteil vonnéten.
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6 Anhang
6.1 Grafiken
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(a) Widerstand eines PTC-Kaltleiters gegen die (b) Strom-Spannungs-Kennlinie eines PTC-
Temperatur Kaltleiters

Abb. 11: Aufgetragen sind die Temperaturabhéngigkeit des Widerstands
und die Strom-Spannungs-Kennlinie eines PTC Kaltleiters aus [6].
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6.2 Laborbuch
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Abb. 12: Laborbuch, Seite 1
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Abb. 13: Laborbuch, Seite 2
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