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1 Spannungsmessung

la Idealfall

Im Idealfall geht gar kein Strom durch das Messgerédt durch. Dann fillt auch keine Spannung
iiber dem Innenwiderstand oder den Kontaktwiderstinden auf. Es bleibt R,.

Up—08 5V L&

1b allgemeiner Fall

Die oberen Widerstinden zusammen genommen sind: Ro = 1020000 (2.

Der Strom teilt sich wieder entsprechend den Verhiltnissen auf. Das Verhéltnis der Widerstinde

1st:
100000 Q2

= 0.0892
100000 €2 + 1020000 2 i

Somit geht 4.4643 uA durch das Messgerat und 45.536 pA durch den zu vermessenden Wider-
stand. Mit den Widerstianden ergibt sich, dass 4.5536 V abfallen. Man misst allerdings etwas
weniger mit dem Messgeréit, da ja noch Spannung iiber den Kontaktwiderstdnden abfillt. Man

misst 4.46 V. M

1c keine Messfehler

Man kann den Messfehler kleiner machen, indem man den Innenwiderstand des Messgerites
groRer macht. Dabei wird der Fehler allerdings nur beliebig klein, aber verschwindet nicht kom-
plett.

Fiir eine letztlich fehlerfreie Messung kann die ,Wheatstone Bridge* (siche Abbildung 1) genutzt
werden. Dabei wiirden wir Ry als Potentiometer realisieren, und so lange den Widerstand einstel-
len, bis durch Vi keine Spannung mehr fliekt. Dann folgt aus der Symmetrie des Aufbaus, dass
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Abbildung 1: Wheatstone Bridge. Quelle: [}]

2 Aufladen des Kondensators

2a zeitlicher Verlauf

Am Anfang ist im Kondensator noch keine Ladung und somit auch kein Feld und keine Gegen-
spannung. Der Strom, der flieRt, ist maximal, wir nennen ihn ;. Wir kdnnen die Spannung, die
den Strom noch antreibt, darstellen als:

Q

U:U()—E

Wir teilen die ganze Gleichung durch den Widerstand R:

oty G
R CR
Dabei definieren wir: 7 := RC.
;oY% _@Q
R T

Dabei ist natiirlich der Strom, der fliekt, gerade die Ladung pro Zeit, die auf den Kondensator
geht:

Diese Differentialgleichung kénnen wir 16sen zu:

Q(t) = CU + ¢, exp ({)

Dabei muss natiirlich gelten, dass Q(0) = 0. Somit kénnen wir die Konstante zu —CU bestimmen.

Also ist die Ladung:

a-co(s-em(-9)) < ./

Die zeitliche Ableitung ist der gesuchte zeitliche Verlauf des Stroms:
CU t
I(t) = — —— 9
Wt o0 ( T) - \/
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Abbildung 2: Schaltplan

2b Strom auf die Hilfte

Wir suchen exp (—%) = 1. Dies ist t = 7In(2).
T 2

2c Feldenergie

Die Energie im Kondensator ist einfach: W = %CU .

Wenn sich der Kondensator entlddt, fliekt ein Strom von:

Die Arbeit am Widerstand ist dW = RI? dt. Wir integrieren auf beiden Seiten:
Riem= [ 2t
W = 02 / exp <——) dt
T 0 T

1RCU? 1,
=3 3%

Dies ist:

W

3 Widerstandsnetzwerk

3a Knoten- und Maschengleichungen

Aus Abbildung 2 kénnen wir die Maschengleichungen aufstellen:

1. Up+U3 =0

2. Uy4+Us+Us =0 ))/()VZ//'CG&\
3. U+ Uy +U; =0
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4. Uy+Us—Uz =0
An den vier Knoten kénnen wir noch Knotengleichungen aufstellen:
1. h+Is+Isi—Ig=0 1/
2. Ip-Ii-I4-Ib=0 (/
3. h+Ile—I,=0
4. Iy —Ig—Is=0 v

3b Knoten auf gleichem Potential

Die Knoten 2 und 1 liegen auf den gleichen Potential, somit vereinfacht sich das Schaltbild wie
in 2. Aus der Symmetrie des Problems folgt, dass durch den Widerstand Rg kein Strom flieft, er
kann also entfernt werden. V

3¢ Gesamtwiderstand

Der Gesamtwiderstand zwischen 2 und 1 ist einfach die Summe uber die verbleibenden drei

Widerstande:
1 1 1 1

Fe R 2R IR
Somit gilt:
Rec =Ry

2 4/
3d Spannung

Die Spannung zwischen den Ecken 2 und 3 ist einfach die Halfte der anliegenden Spannung, also
Urz = 0.
: koo

3e Strom

Der Strom, der von 3 nach 1 geht, ist gerade die Spannung, die iiber R; abfillt durch R;:
L, = 2o
3= °R V

Der Strom zwischen 3 und 4 ist, wie schon vorher argumentiert, gleich null.

4 Wasserkocher

Die Widerstinde der Wasserkocher errechnen wir mit P = %2.1

Ry =400 R;=6002 R3=300%

Wir errechnen den Ersatzwiderstand fiir Wasserkocher 2 und 3:

1

Ry = — =200Q

1
6002 * 30042

! Dies folgt aus ¥ = Rund P = U1
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Alle drei Wasserkocher zusammen haben einen Widerstand von R5 := Ry + R4 = 600 (2, da diese
in Reihe geschaltet sind.

Somit ergibt sich ein Strom von 0.5 A durch die ganze Konfiguration.
Aus der Spannungsteilerregel folgt:

Up =200V Us=100V

Daraus folgt, dass der erste Wasserkocher eine Leistung von P; = 100 W erreicht. 4

Aus der Stromteilerregel (é = RJR-) folgt, dass durch den zweiten Wasserkocher, der ja %— des
Widerstands in diesem Teil ausmacht, % des Stroms.

Somit folgen die Strome fiir die verbleibenden Wasserkocher:

I, =0.16667A I3 =0.33333A

Daraus folgen die Leistungen:

P, =16.666 W P;=33.333W 7/

Also wird zuerst der erste Wasserkocher das Wasser kochen, und danach der Dritte und als letztes

der Zweite. Z/

5 Batterien mit Innenwiderstand

5a Leerlaufspannung, Innenwiderstand und Kurzschlussstrom

Bei der Leerlaufspannung flieft kein Strom, somit gibt es keine Spannungsabfille iiber den Wi-
derstianden. Somit ist diese genau 10V.

Der Innenwiderstand der Anordnung muss jetzt die Kabel beriicksichtigen. Wir gehen davon aus,
dass jeweils auf der halben Strecke zwischen den Batterien abgegriffen wird, die jeweiligen Kabel
dann den halben Widerstand (dann 2.5 (2) haben.

Der Innenwiderstand pro Zelle ist dann also der R; und zwei halbe Rjy. Zusammen ist der
Widerstand die Halfte, also ist der Innenwiderstand 3.5 €2.

Der Kurzschlussstrom ergibt sich einfach aus der Spannung (10 V) und dem Ersatzwiderstand

3.59Q. Der Strom ist dann: U
I_Z =] =2.8571A é

5b Lastwiderstand

Der Widerstand setzt sich aus dem Ersatzwiderstand von 3.5 und dem Lastwiderstand von 1 {2
zusammen, also ist der Widerstand 4.5 Q2. Der Strom ist dann:

U
= =1=22222A j

Literatur
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M. Ueding, C. Hansen Gruppe 2 — Tobias Guttenberger Seite 5



