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1 Grundlagen des Versuchs

1.1 Briuckenschaltung fir Gleichstromwiderstande

Zur genauen Bestimmung ohmscher Widénske eignet sich die klassische Methode,
bei der aus einer Strom- und einer Spannungsmessung nach dem Ohmschen Gesetz der
Widerstand ausgerechnet wird, nur sehr bedingt. Dabealsetien Amlich der Span-
nungsabfall am Amperemeter bzw. der Stromfluss durch das Voltmeter die Messung
so stark, dass keine &isionsmessungendyglich sind.

Deshalb verwendet man hiérfin der Regel die Wheatstone'scheliBkenschal-
tung (vgl. Abbildung 1). Ist hier z.BR; unbekannt, so kann man durch geeignete
Wahl deriibrigen Widersinde die Schaltung so ausgleichen, dass durch das Strom-
messgeit kein Strom mehr flie3t. Aus den Kirchhoff’schen Gesetzen kann inan f
diesen Fall die Abgleichbedingung

R Rs
-8 1
R R ¢y
herleiten, aus der man wiederum den unbekannten Widerstand sehr genau berechnen
kann.

1.2 Bruckenschaltungen @ir Wechselstromwiderstinde

Allerdings kann man mit derartigen Beckenschaltungen nicht nur ohmsche Wider-
stande bestimmen. Abbildung 2 zeigt zwei Schaltungen zur Bestimmung von kapaziti-
ven bzw. induktiven Wideranden. Auch hier giltim Fall des Abgleichs (df% = 0)
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wobei fur Z; bis Z, jetzt die komplexen Darstellungen der jeweiligen Wechselstrom-
widerstinde eingesetzt werderiissen.



Abbildung 1

. Die Wheatstone'sche @kenschaltung
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Abbildung 2: Verschiedene Wechselspannungsken



In Abbildung 2a) erhlt man:
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Setzt man dies in die Abgleichbedingung (2) ein, so ergibt sich
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Spaltet man diese Gleichung in Real- und Imagieil auf, erfalt man
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Die gleiche Rechnung kann man auch Abbildung 2b) durchihren. Hier sind
die komplexen Widersinde
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und eine analoge Rechnung wie oben liefert
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Abbildung 3: Die in unseren Experimenten verwendete Wheatstone'sdiekdr-
schaltung

2 Messung von Gleichstromwidersianden

In diesem Abschnitt wollen wir die Ergebnisse unserer Messungen an der Wheatstone-
schen Biickenschaltung diskutieren undbgliche Fehlerquellen analysieren.

Abbildung 3 zeigt die verwendete Schaltung. Der Widerst&Bpdvar die jeweils
zu bestimmende ®GRe, fir den Vergleichswiderstand,, wurden verschiedene feste
Widerstinde eingebaut. Ein Helipot (sehr genau einstellbarer Schiebewiderstand) bil-
dete den unteren Bckenzweig,iber den der Abgleich der Schaltung erfolgte. Ein
pA-meter sorgteiir die rotige Genauigkeit des Abgleichs.

2.1 Der Ohmsche Widerstand eines Potentiometers

Im ersten Experiment wurde der maximale Widerstand eines Potentiometers bestimmt.
Tabelle 1 gibt die Ausgangsigfien — den bekannten WiderstaRg: und die Ein-
stellung des Helipot beim Abgleich deriBike — sowie den daraus errechneten Wert
fur den ubekannten Widerstarit), an, der sich aus (1) errechnet. Dabei wiid flas
Verhaltnis R3/R, das Verlaltnis a/b der am Helipot abgegriffenen Teilwideastde
eingesetzt. Oickt man nun nocl durch den gemessenen Wenind den bekannten
Skalenendwert 10 aus, so alhman

nene (0) .

Beim Fehler vonRy, handelt es sich um eine Herstellerangabahrend die Ab-
lesegenauigkeit des Helipots von uns auf einen halben Strichabstan@igésalrde.
Da es sich in beidendHen um systematische Fehler handelt, wurde zur Berechnung



UV | Rv[Q | b[Skalenteile]| R[]

0.5 10+£1% | 0.87+0.005| 104.9+1.71
30£1% | 2.27+£0.005| 102.2+1.31
100+ 1% | 4.97+0.005| 101.2+1.21

Gewichteter MittelwertR, = 102.35Q + 0.79Q

Tabelle 1: Ergebnisse der Widerstandsmessung an einem Potentiometer

der Abweichung vorR, eine lineare Fehlerfortpflanzung angenommen:
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AR, = ARV@RV + Ab il
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Obwohl nur drei Messungen durchgaft wurden, &llt auf, dass der erste Wert
(fur Ry = 1092) wesentlich gbl3er ist als die beiden anderen Werte, und dass er auch
nicht in deren Fehlertoleranzen liegt. Das ist daraufizkizufihren, dass bei dem ge-
ringen Zusatzwiderstand von nur @ein vertaltnismalig groRer Strom fliel3t, der zu
einer leichten Ené&rmung des Potentiometers und damit zu einer Widerstariztaanl
fuhrt.

2.2 Der Ohmsche Widerstand einer Glihlampe

Analog zu den Messungen im vorherigen Abschnitt wurde auch der Widerstand einer
Glulampe bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 aiifgef Man sieht sofort,
dass der Widerstand offenbar sehr stark vom abhangt. Dies ist darauf zick-
zufuhren, dass bei kleinered,, der Gesamtstrom durch den obererigenzweig
grolRer wird, was zu einer starken Erhitzung dénden Glihwendel @ihrt. Da der Wi-
derstand eines Metalls mit der Temperatur ansteigglentan bei kleinereni?y, einen
groReren Widerstand.

Dieses Ergebnis wurde auch durch einen zweiten Versuchtigstei dem bei
konstantenRy die Spannung an der Becke variiert wurde (Tabelle 3 und Abbildung
4). Bei dem kleinen Vergleichswiderstand von @Cergibt sich aus dem Ohmschen
Gesetz] = U/(R, + Ry ) ein hoher Stromfluss und damit eine starke &mwung.

Bei einer Spannung von 4.0 V war dieiBwendel bereits so heil3, dass die Birne zu
leuchten begann. Bdty,, = 2002 dagegen ist der Strom und der Spannungsabfall an
der Birne gringer, d.h. es wird weniger elektrische Leistung érivie umgewandelt.
Entsprechend nimmt der Widerstand nur langsam zu.

2.3 Ohmsche Widersande von Spulen

Ist eine Spule in einen Gleichstromkreis geschaltet, so hat sie einen rein ohmschen Wi-
derstand, die Induktivitt spielt dann keine Rolle. Deshalb kann der ohmsche Wider-
stand einer Spule ebenfalls mit der WheatstoneschéokBrbestimmt werden.i die

im Praktikum vorhandenen Spulen haben wir diese Messung duidirjefvobei das



UV] | Ry [Q] | b[Skalenteile]| R.[9]

3 10£1% | 1.16+0.005| 76.2+1.13
100+ 1% | 7.9454+ 0.005| 25.9+ 0.34
200£1% | 9.05+0.005| 21.04+0.33

Tabelle 2: Widerstand einer @lampe bei konstanter Spannung

Ry[Q] | UV] | b[Skalenteile]| I [mA] R.[Q]
10+£1% 0.5| 3.04+0.005 15| 22.94+0.28
1.0| 2.51+0.005 25| 29.840.38
2.0| 1.59+ 0.005 32| 52.940.73
3.0 1.16+ 0.005 35| 76.24+1.13
4.0| 0.974+0.005 39| 93.1+1.46
5.0| 0.84+0.005 42 | 109.0+ 1.80

200+ 1% 0.5| 9.11+ 0.005 2| 19.5+0.32
1.0| 9.11+0.005 5| 19.5+£0.32
2.0| 9.094+0.005 9| 20.0+0.32
3.0 | 9.055+ 0.005 14| 20.9+0.33
4.0 | 9.00+ 0.005 18 | 22.2+0.35

5.0 | 8.915+ 0.005 22| 24.3£0.37

Tabelle 3: Widerstand einer @lampe bei konstantem Vergleichswiderstand
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Abbildung 4: Der Widerstand einer @®ilampe in Ablngigkeit vom Stromfluss
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Abbildung 5: Die von uns verwendete Schaltung zur Messung von Induitgwit

Vorgehen ¥llig analog zu den vorangegangenen Experimenten war. Als Vergleichs-
widerstand wurden 1@ und als Spannung 0.5 V gahilt. Es ergaben sich folgende
Widerstinde:

Kleine Spule: 38.10 + 0.5002
\Volle WHE-Spule:  0.622 + 0.0192
Halbe WHE-Spule: 0.3Q + 0.019

3 Messung von Wechselstromwiderginden

Im zweiten Teil des Praktikums wurden mit Hilfe von Wechselspannuiigkbn (vgl.
Abb. 5 und 6) verschiedene induktive und kapazitive Widstde gemessen. An dem
in X-Y-Betrieb geschalteten Oszilloskop lagen die Versorgungsspannung und die Span-
nung an der Bickendiagonalen an. Im nicht abgeglichenen Zustandlteman eine
sogenannte Lissajous-Figur in Form einer Ellipse.

Durch Regeln des Vorwiderstand&s- von L, und des Helipots kann man errei-
chen, dass sich diese Ellipse zu einer waagerechten Linie verengt, d.h. es flie3t kein
Strom mehr in der Bickendiagonalen, die Schaltung ist abgeglichen.

3.1 Induktive Widerstande
Im abgeglichenen Zustand gilt nach Gleichung (2):

4 _ 23

Zy 74
Fur die Bestimmung induktiver Wideg&tde mit der Schaltung aus Abbildung 5 muss
man die folgenden Werte einsetzef; = R; + iwL; (Reihenschaltung aus dem

induktiven und dem ohmschen Widerstand \or), Zo = Ry + Rs + iwLs (Rei-
henschaltung aus ohmschem und induktiven Widerstand.y@owie dem regelbaren
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Abbildung 6: Die von uns verwendete Schaltung zur Messung von Kapeuzit

VorwiderstandRy/), g—j = % — 1 (Einstellung des Helipots). Man eih so::

Ritiwl  _ 10
Ry + Ry + iwlLo o b
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R1 + ’L'(ULl = (7 — 1) (RV + RQ + ing)

In einem ersten Versuch wurde die Indukttieiner unbekannten Spulg be-
stimmt. Aus dem Imagirteil obiger Gleichung e#it man dair:
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Fur den Fehler eifdt man unter Bdicksichtigung linearer Fehlerfortpflanzung:
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Um eine lohere Genauigkeit zu erreichen, wurde der Abgleich mehrmals duidingef
und dann mit dem Mittelwert der Messwerte b gerechnet. & den FehleAb wurde
die Summe aus statistischem Fehler (Standardabweichung) und systematischem Fehler
(Ableseungenauigkeit 0.005) eingesetzt.
Es ergab sich ein Wert vab; = 4.00 £+ 0.18 mH. Da auf dieser Spule kein Nenn-
wert angegeben watr, ist es nichbgtich, das Messergebnis @berpiifen.
In einem zweiten Versuch wurde die Wicklungszahl der WHE-Sguyleauf die
Halfte reduziert und mit Hilfe des soeben ermittelten Wertes hpdie neue Indukti-



vitat L3 bestimmt:
Ly 10
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bL
=L = 33
ALy = AL mb_ ;A Ll(l(?o_wb; bL,
Da die Induktivitit
L= MA"T’Z 4)

einer Spule quadratisch mit der Wicklungszahl zunimmt, ist zu erwarten, dass die In-
duktivitat der halben Spule ein Viertel des Nennwertes der Gesamtspule — in diesem
Fall i -2.3mH =0.575 mH — betigt. Tat&chlich ertalt manLs = 0.563+0.033 mH.

Wie man sieht, liegt also der berechnete Wert sehr gut innerhalb der Fehlergrenzen des
experimentellen Wertes, was die Richtigkeit der Formel (4)atiest

3.2 Kapazitive Widerstande

Den Abschluss dieses Praktikums bildete ein Versuch zur Bestimmung von l&ggizit
mit Hilfe einer Wechselspannungsioke genafd Abbildung 6. Ohmsche Widegstde
wurden hier ganz vernacidsigt; auch der Schiebewiderstaid wurde weggelassen,
da er ganz auf 0 ziickgedreht werden musste, um die Schaltung abzugleichen.
Dadurch wurde die Rechnung deutlich einfacher als bei der Indukswitessung:
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G = 0

Als Fehler ergibt sich:

b C5(10 — b) + bCy
AC _ACg—lo_b+Ab- 10=1)2

Zur Bestimmung der Messunsicherheit wurde die Messung wiederum mehrmals
durchgeiihrt und anschliel3end mit Mittelwert und Standardabweichung weitergerech-
net. Rir die bekannte Vergleichskapa#iCs = 1 uF wurde ein Fehler von 5 % ange-
nommen, da keine Herstellerangabe vorlag.

Fur den vorliegenden Kondensator ergab sich so ein Wertos 2.33+0.13 uF.
Im Rahmen der Messgenauigkeit stimmt dies mit dem vom Hersteller angegebenen
Nennwert von 22:F Uiberein.



