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Inleiding

Het doel van deze proef was drievoudig. Het eerste deel omvatte de experimentele bepaling van de inwendige weerstand van zowel een spanningsbron als een ampèremeter. In het tweede deel gingen we de geldigheid van de wetten van Kirchhoff na aan de hand van twee eenvoudige schakelingen. Het derde deel handelde over het Norton- en Thévenin-equivalent van een spanningsbron, waarover meer uitleg in de voorbereiding. 

1. Voorbereiding
1.1 Opgaven ter voorbereiding van de proef

1(b) Uit de wetten van Kirchhoff halen we de drie vergelijkingen
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met als oplossingen
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1(a) Voor het potentiaalverschil tussen de punten a en b bekomen we dan 
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2(a) Met I1, I2 en I3 de stromen door de respectievelijke weerstanden van 6.0Ω, 4.0Ω en 2.0Ω, halen we uit de wetten van Kirchhoff de drie vergelijkingen
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Hieruit vinden we dat
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2(b) Het potentiaalverschil tussen a en b is gelijk aan 
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1.2 Bijkomende opgaven ter voorbereiding van de proef

1.2.1 Het Norton- en Thévenin-equivalent van een spanningsbron

Het Thévenin-equivalent van een spanningsbron bestaat uit een ideale (i.e. weerstandsloze) spanningsbron in serie met een (inwendige) weerstand. Het Norton-equivalent van een spanningsbron bestaat dan weer uit een ideale stroombron, deze keer parallel geschakeld aan een weerstand. De figuren hieronder illustreren dit. 
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De inwendige weerstanden zijn aan elkaar gelijk, en de Thévenin-spanningsbron en de Norton-stroombron zijn aan elkaar verwant door de volgende verhouding:
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Gegeven is een bron met een elektromotorische kracht VE van 10 Volt en een inwendige weerstand Ri van 10 Ohm. Met andere woorden: de Thévenin-spanning is gelijk aan 10 V en de weerstand (zowel Thévenin als Norton) is 10 Ω. Hieruit kunnen we meteen de Norton-stroom bepalen, die dus gelijk is aan 1.0 A. 

Uit de wetten van Kirchhoff kunnen we Iuit en Vuit in functie van RL, de belastingsweerstand, bepalen: 
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Deze vergelijkingen gelden zowel voor het Norton- als voor het Thévenin-equivalent. De grafieken zien er dan als volgt uit:
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1.2.2 De potentiometer

We tonen aan hoe je met een potentiometer (met een totale weerstand Rtot van 1 kΩ) en een ideale spanningsbron van 10 V een spanningsbron (Vuit) kan maken die varieert tussen 0 V en 10 V. De schakeling ziet eruit als volgt, met Vuit de spanning gemeten over de punten rechts onderaan:
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Bij Ruit = 0 Ω is Vuit = 0 V en bij Ruit = 1 kΩ is Vuit = 10V. 
We bepalen de uitgangsspanning in functie van Ruit/Rtot:
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met als grafieken (links op lineaire schaal, rechts op semilogaritmische schaal):
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We willen nu op dezelfde grafiek een simulatie tonen voor een belastingsweerstand RL van 50 Ohm. Hiervoor is eerst wat rekenwerk vereist met behulp van de wetten van Kirchhoff. De schakeling en de vergelijkingen zijn hieronder gegeven:
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Hieruit vinden we dat 
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Aangezien 
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, is het potentiaalverschil VL over de belastingsweerstand gelijk aan
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met de grafieken (opnieuw zowel lineair als semilogaritmisch) op de volgende bladzijde. 
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2. Het practicum

2.1 Opgaven

2.1.1 Inwendige weerstand van twee spanningsbronnen

Bedoeling van dit deel van de proef is de bepaling van de inwendige weerstand van twee spanningsbronnen, die we beschouwen met behulp van het Thévenin-equivalent (het gedeelte binnen de stippellijn op de tekening voor de eerste spanningsbron hieronder): 
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De bronspanning is gelijk aan de spanning over de open kring. We vinden op die manier dat 
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Met behulp van de schakeling hierboven willen we zoals gezegd voor beide bronnen de inwendige weerstand, dus respectievelijk R1 en R2, bepalen. We doen dat door zowel de spanning VL als de stroom I te meten voor een aantal waarden van de belastingsweerstand RL. Aangezien 
[image: image27.wmf]11

k

VVIR

=-

, kunnen we R1 bepalen uit 
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 (analoog voor V2 en R2). 

De volgende tabel geeft onze metingen weer, samen met de berekeningen (en de onzekerheden daarop) nodig voor de bepaling van de inwendige weerstand per meting. Daarbij hebben we gebruik gemaakt van de som- en productregels voor de berekening van onzekerheden. 

	RL (Ω)
	I (mA)
	ΔI (mA)

	VL (V) 
± 0.01
	V1 – VL (V) 
± 0.01
	R1 (Ω)
	ΔR1 (Ω)

	470
	9.67
	0.10
	4.57
	0.16
	17
	1

	680
	6.80
	0.07
	4.62
	0.11
	16
	1

	750
	6.22
	0.06
	4.63
	0.10
	16
	1.6

	1000
	4.68
	0.05
	4.66
	0.07
	15
	2.1

	1500
	3.16
	0.03
	4.68
	0.05
	16
	3.2

	2430
	1.95
	0.02
	4.71
	0.02
	10
	5


We nemen nu het gemiddelde van de inwendige weerstanden (en de onzekerheden, opnieuw gebruik makend van de somregel) en we bekomen dat 
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Voor V2 werken we volledig analoog (waarbij de meting voor RL = 470 Ω moeten weglaten omwille van een te grote stroom, i.e. I > 20mA):
	R (Ω)
	I (mA)
	ΔI (mA)
	VL (V) 
± 0.01
	V2 – VL (V) 
± 0.01
	R2 (Ω)
	ΔR2 (Ω)

	680
	15.46
	0.15
	10.52
	0.71
	46
	0.79

	750
	14.18
	0.14
	10.58
	0.65
	46
	0.84

	1000
	10.73
	0.11
	10.73
	0.50
	47
	1

	1500
	7.36
	0.074
	10.90
	0.33
	45
	1.4

	2430
	4.56
	0.046
	11.03
	0.20
	44
	2.2


Het gemiddelde van de inwendige weerstanden is in dit geval gelijk aan 
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2.1.2 Inwendige weerstand van de ampèremeter

We gaan na dat de inwendige weerstand van de ampèremeter in de gegeven opstelling 10 Ω bedraagt. We maakten daarvoor gebruik van de volgende twee schakelingen:
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In de eerste schakeling bedroeg de gemeten stroom 4.68 mA (overeenkomend met de tabel hierboven). In de tweede schakeling maten we een stroom van 2.33 mA op. En inderdaad; volgens de theorie hadden we, wanneer de ampèremeter een inwendige weerstand van 10 Ω bevat, de helft van de stroom in het eerste geval moeten opmeten, aangezien de stroom zich in twee splitst over de twee parallelle takken van de schakeling (Kirchhoff). De onzekerheid van 1 procent en de iets kleinere totale weerstand in de tweede schakeling op de beide metingen verklaart waarom we niet precies de helft vonden. 

2.1.3 De wetten van Kirchhoff

In dit tweede deel van het practicum was het de bedoeling een aantal netwerken te construeren en daarbij de stromen en spanningen over de verschillende elementen op te meten. We zullen controleren of deze meetresultaten voldoen aan de wetten van Kirchhoff. 

Ons eerste netwerk is weergegeven op onderstaande figuur. De spanningen hebben we vanzelfsprekend één voor één gemeten op alle plaatsen waar een voltmeter en de bijbehorende afgelezen waarde staat aangegeven. De weerstanden van 10 Ω zijn bedoeld om een verandering van de kring als gevolg van de inwendige weerstand van de ampèremeter tegen te gaan. Als waarden voor de stroom verkregen we ten slotte nog dat 
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 (Deze waarden hebben een onzekerheid van 1 procent.)
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Voor onze controle nemen we de waarden van de spanningsbronnen (zowel emk als inwendige weerstand, bepaald in 2.1.1) en de weerstanden als gegeven. De wetten van Kirchhoff leveren hier de volgende drie vergelijkingen:
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waaruit we I1 = 14.35 mA, I2 = 4.33 mA, I3 = 10.03 mA deduceren. We zien hier dus toch een tamelijk grote afwijking van de gemeten stromen. Deze kan misschien wel verklaard worden door het feit dat we in onze berekening gebruik gemaakt hebben van de bronspanning en de inwendige weerstand van de twee bronnen. Beide grootheden zijn namelijk zelf experimenteel bepaald. Bovendien zit er ook nog een onzekerheid van 1 procent op de waarde van de weerstanden. Het kan natuurlijk ook altijd dat er een meetfout gemaakt is. 

De spanningen kunnen eenvoudig uit deze waarden voor de stromen berekend worden aan de hand van de relatie V = IR. Zo bekomen we spanningen (in absolute waarde, en op de figuur van links naar rechts en van boven naar beneden gezien) van respectievelijk 4.51 V, 0.14 V, 4.37 V, 15.15 V, en 10.76 V. 
Over nu naar het tweede netwerk. De gemeten stroom daarbij bedroeg I = 1.94 mA. 
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We weten dat -V1 + IR1 + (10Ω)I + (2430Ω)I = 0, en dus is I = 1.93 mA. De spanningen, opnieuw berekend uit de wet van Ohm, zijn respectievelijk gelijk aan 4.70 V en 4.71 V. Deze waarden komen deze keer dus mooi overeen met de metingen. 

2.2 Bijkomende opgaven bij het practicum

2.2.1 Experimentele bepaling van de curves uit 1.2.1
In 1.2.1 (blz. 3) hebben we Iuit en Vuit in functie van RL bepaald aan de hand van de wetten van Kirchhoff. We gebruiken nu V2 in serie met een weerstand van 1 kΩ (die we als ‘inwendige weerstand’ beschouwen, daarbij de eerder bepaalde inwendige weerstand van V2 verwaarlozend). We nemen met andere woorden in de vergelijkingen van 1.2.1, die we voor het gemak hieronder nog eens herhalen, Ri gelijk aan 1000 Ω en VE gelijk aan 11.23 V. 
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De theoretisch bepaalde waarden voor deze opstelling willen we nu vergelijken met een aantal meetwaarden. Daartoe namen we de spanning en de stroom op voor een aantal belastingsweerstanden, zoals samengevat in onderstaande tabel (met de theoretisch bepaalde waarden steeds vermeld):
	RL (Ω)
	Iuit (mA)
	ΔIuit (mA)
	Iuit (mA) (theoretisch)
	Vuit (V) 
± 0.01
	Vuit (V) (theoretisch)

	10
	10.68
	0.11
	11.12
	0.21
	0.11

	235
	8.82
	0.09
	9.09
	2.13
	2.14

	470
	7.46
	0.07
	7.64
	3.53
	3.59

	680
	6.56
	0.066
	6.68
	4.46
	4.55

	750
	6.32
	0.06
	6.42
	4.71
	4.81

	1000
	5.54
	0.055
	5.62
	5.51
	5.61

	1235
	4.98
	0.05
	5.02
	6.10
	6.21

	1470
	4.51
	0.045
	4.55
	6.57
	6.68

	1680
	4.17
	0.04
	4.19
	6.93
	7.04

	1750
	4.07
	0.04
	4.08
	7.04
	7.15

	2430
	3.25
	0.03
	3.27
	7.88
	7.96

	3930
	2.28
	0.02
	2.28
	8.88
	8.95



De afwijkingen zijn vanzelfsprekend voornamelijk te wijten aan het verwaarlozen van de inwendige weerstand van V2. 
Een grafische voorstelling van deze vergelijking tussen theorie en experiment ziet er als volgt uit:
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(Het onderschrift ‘Kirchhoff’ duidt daarbij op de simulatie.) De afwijkingen zijn te klein om grafisch voorstelbaar te zijn.

2.2.2 Bepaling van de inwendige weerstand door een niet-lineaire fit

De inwendige weerstand bepalen we nu uit de meetgegevens voor de stroom en de spanning met behulp van een niet-lineaire fit. Als experimentele functie gebruiken we dan Rload, exp = Vuit, exp / Iexp. We veronderstellen dus dat de gebruikte weerstanden onbekend zijn en berekenen hun waarde uit de experimentele waarden voor de stroom (Iexp) en de spanning (Vuit, exp). 
De theoretische fitfunctie is de volgende:

Rload(Iexp) = (Vemf/Iexp) - Rinwendig 
met Rinwendig en Vemf als fitparameters. De waarden van deze fitparameters worden gezocht via de chi-kwadraatfunctie. Hieronder de chi-kwadraatplot in functie van Rinwendig en Vemf:
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Zoals bekend levert de kleinste chi-kwadraatwaarde de combinatie van de best passende parameters. In dit geval leren we dus dat de best passende waarden voor Vemf en Rinwendig respectievelijk gelijk zijn aan 11.235 V en 1032.5 Ω. 
De waarde voor Vemf komt dus zeer mooi overeen met de bekende waarde V2. De waarde voor Rinwendig vertoont een grotere afwijking, waarbij we echter in rekening moeten brengen dat de zogenaamde ‘inwendige weerstand’ in werkelijkheid niet gelijk is aan 1000 Ω, maar wel aan 1046 Ω, rekening houdende met de gemeten inwendige weerstand uit 2.1.1. 

We geven tenslotte nog de fitonzekerheid op Rinwendig bij de beste waarde van Vuit. Zoals geïllustreerd in de volgende grafiek is deze gelijk aan ± 3.416 Ω.
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�is dI hier gewoon niet 0.01mA?


�V1 moet omgekeerd, anders hadden we -4.49V gemeten… voltages zijn ok


�Exelblad staat online hiervan: BijkomendOpg1Data.xls


Ze vroegen de fout op V, niet I dacht ik. Ik had een testverslagje gemaakt: Verslag.doc, weet niet of je het hebt gezien, maar daarin staat het.


�NortonThéveninErr.tif mag je erinvoegen als je er niet mee eens bent.
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