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Versuche P1-70,71.81: Elektrische Messverfahren Raum F2-17

Eine ganze Reihe von Messverfahren fiir Spannung, Strom, Widerstand, Induktivitdt und Kapazitit werden
in diesem Versuch vorgestellt. Dabei ist ein wichtiges Lernziel, die Problematik des Messens, ndmlich die
Verianderung der Werte der Messgrofen durch die Messgerite zu erkennen und zu lernen, wie man durch
geschickte Wahl von Mefigerdt und MeBmethode Fehler moglichst vermeidet. Um durch das MeBgerét
verfélschte Werte korrigieren zu kdnnen, ist es bei jeder Messung nétig, den Typ des Messgeréts und den
gerade benutzten Messbereich zu notieren. Die Durchsicht der Zubehdérliste, besonders der Angaben zu den
Messinstrumenten, bewirkt Aha-Effekte und sollte bei der Vorbereitung nicht vergessen werden.

Aufgaben:

1.1 Messen Sie den Innenwiderstand R;! des pA-Multizets im 1mA-Bereich. SchlieBen Sie dazu das
Strommessinstrument in Reihe mit einem festen 1k€2-Widerstand und einem 10kQ-Regelwiderstand an
(6V=) an und stellen Sie 1mA ein. Notieren Sie sich den eingestellten Wert des Potentiometers. Schalten Sie
dann ein Spannungsmessinstrument (AVQ-Multizet im 0,3V-Bereich) zum Strommessinstrument parallel.
Berechnen Sie aus den gleichzeitig angezeigten Werten von Strom und Spannung R;l.

1.2 Berechnen Sie aus den Messdaten von 1.1 auch den Innenwiderstand R;U des AVQ—Multizets im
0,3V-Bereich. Nehmen Sie dazu an, daB das Parallelschalten von R;Y zu R{ den Gesamtstrom im Kreis nur
vernachldssigbar dndert. Priifen Sie nachtriglich diese Annahme und verbessern Sie in einem zweiten
Rechenschritt mit Hilfe der ersten R;Y-Naherung diesen Wert noch. Das ist ein hdufig benutztes iteratives
Néherungsverfahren, das hier die Aufstellung und Losung einer quadratischen Gleichung ersetzt.

1.3 Bestimmen Sie aus Strom- und Spannungsmessungen einen unbekannten Widerstandswert R,.
SchlieBen Sie, in Reihe geschaltet, einen 10 kQ-Widerstand, den 'unbekannten' Widerstand R, und ein
Strommessinstrument (1mA-Bereich) an (6V=) an. Messen Sie mit einem Spannungsmessinstrument (0,3V-
oder 1V-Bereich) die Spannungen

a) an R, (spannungsrichtige Schaltung) und

b) an der Reihenschaltung aus R, und Strommessinstrument (stromrichtige Schaltung).
Wiederholen Sie diese beiden Messungen, wobei pA-Multizet und AVQ-Multizet die Rollen getauscht
haben. Berechnen Sie aus den vier Wertepaaren jeweils - zunéchst ohne, dann mit Beriicksichtigung der In-
strumenteninnenwiderstinde - den Widerstandswert R,.
Frage: Welchen Innenwiderstand wiinscht man sich bei einem Strom- und welchen bei einem Spannungs-
messgerit?

1.4 Messen Sie den Widerstandswert R, jetzt in einer Wheatstoneschen Briickenschaltung.

Benutzen Sie dafiir das lineare 1 kQ-Potentiometer und den recht genau bekannten 1 kQ-Widerstand.
Schalten Sie in die AnschluBlleitung zwischen Briicke und (6V=) 220Q als Strombegrenzungswiderstand.
Als 'Nullinstrument' in der Briickendiagonale verwenden Sie das pA-Multizet, anfangs sehr unempfindlich
(z.B. im 10V-Bereich) und dann zunehmend empfindlicher (schlieBlich z.B. im 30mV-Bereich).

Frage: Worin besteht der Vorteil einer Briickenschaltung?

1.5 Messen Sie den Widerstandswert R, jetzt mit Hilfe des Q-Messbereichs vom pA-Multizet. Wie
funktioniert ein solches Ohmmeter? Wie funktioniert wohl ein Ohmmeter mit linearer Skala?

1.6 Messen Sie die Urspannung U, einer Trockenbatterie (ca. 1,5V) mit Hilfe einer Kompensations-
schaltung. Uberlegen Sie sich vorab, wie man mit Hilfe eines Potentiometers eine regelbare Spannungs-
quelle aufbauen kann.

Es wird die zu messende Spannung U, in Reihe mit einer entgegengesetzt gepolten gemessenen (AVQ-
Multizet) Hilfsspannung Uy an ein empfindliches Spannungsmessinstrument (pA-Multizet, anfangs 10V-,
schlieBlich 30mV-Bereich) gelegt. Uy wird so eingestellt, da3 die Differenzspannung Null, also U=Uy ist.
Wann ist eine solche Methode, anders als bei der Trockenbatterie, besonders notig?



1.7 Messen Sie den Innenwiderstand der Trockenbatterie bei méfligen Belastungen (220Q; 110Q2; 47C;
22Q)). Beobachten Sie dazu die jeweilige Spannungserniedrigung AU direkt mit Hilfe einer Differenz-
spannungsmethode. Sie verwenden die Kompensationsschaltung von 1.6, indem Sie nach dem Abgleich im
unbelasteten Zustand fiir die Ablesung von AU am pA-Multizet den Lastwiderstand kurzzeitig zuschalten.

2.1 Messen Sie den Gleichstromwiderstand der Spule L. mit Hilfe des (2-Messbereiches vom pA-
Multizet. Dieser Widerstand ist ein Teil des bei Wechselstromanwendungen beobachteten Verlustwider-
standes der Spule.

2.2 Messen Sie bei kleiner Frequenz (30Hz) die Induktivitit L. und den Verlustwiderstand R der
Spule. Dazu wird die Spule in Reihe mit einem 110 Q2-Vorwiderstand an den Sinusgenerator angeschlossen,
dessen Ausgangsspannung im so belasteten Zustand auf etwa 0,2V eingestellt wird. Aus den gemessenen
Spannungswerten am Generator (Ug), am 110Q-Widerstand (Uyw) und an der Spule samt ihrem Verlust-
widerstand (Ug) lassen sich anhand eines Zeigerdiagramms in der komplexen Ebene leicht oL und R
berechnen (Kosinussatz). Hinweise beachten!

2.3 Bestimmen Sie Induktivitit L, Verlustwiderstand R und Kapazitit C eines Parallelschwingkreises
aus seinem Resonanzverhalten. Schalten Sie die Spule L und den Kondensator C, parallel und schlie3en
Sie diesen Schwingkreis iiber den Vorwiderstand 1 MQ an den Sinusgenerator an (maximale Ausgangs-
spannung verwenden!). SchlieBen Sie auferdem Oszilloskop und Keithley Multimeter an (siehe Schalt-
skizze 1, Hinweis beachten!). Messen Sie dann in Abhingigkeit von der Frequenz (etwa im Bereich 100Hz
bis 400Hz in 20Hz- bis SHz-Schritten, je nach Resonanznihe):

(a) die Spannung am Resonanzkreis mit dem Multimeter und (b) die Phasenverschiebung (At) mit dem
Oszilloskop. Das Multimeter liefert auch die genaue Frequenz f. Berechnen Sie aus fund At die Phase A¢.
Tragen Sie diese beiden Kurven (Spannung und Phase) gegen die Frequenz auf. Begriinden Sie den Verlauf
der Phasenkurve qualitativ. Ermitteln Sie die Grdssen Resonanzkreisfrequenz ,, Halbwertsbreite Aw
(Differenz der Kreisfrequenzen, bei denen die Spannung am Kreis halb so grof3 ist wie im Maximum der
Resonanz) und Resonanzwiderstand R,. Das Zustandekommen der dann bendtigten Beziehungen:

C=[3/(Ao Ry); L=1/(0*C) und R=\o L/\3
sollte Thnen klar sein. Dabei ist R - mdglichst realitdtsnah - als Serienwiderstand zu L angesetzt worden.

Nehmen Sie zunichst an und priifen Sie nachtriglich, dafl Sie die Messung bei praktisch konstantem, vom
IMQ-Widerstand bestimmten Strom vom Generator ausgefiihrt haben.

2.4 Bestimmen Sie die Wechselstromwiderstinde von Spule L. und Kondensator C, einzeln bei der
Frequenz ®, von Aufgabe 2.3 jeweils durch Messung von Strom und Spannung. Berechnen Sie daraus
Induktivitit und Kapazitdt. Warum wird, um auch den Verlustwiderstand der Spule bei dieser Frequenz zu
ermitteln, nicht eine Messung nach Art von Aufgabe 2.2 vorgeschrieben?

2.5 Bestimmen Sie den reell angenommenen Innenwiderstand des Sinusgenerators. Belasten Sie dazu
den Ausgang mit einem passenden Widerstand (1kQ-Potentiometer) so, dafl die Ausgangsspannung gerade
auf den halben Wert der Leerlaufspannung sinkt. Wie groB3 ist die maximale Ausgangsleistung des
Sinusgenerators?

Zubehor:

Plexiglassteckplatine mit folgenden Elementen an Steckbuchsen:

Widerstande R1 bis R17: 2,2Q; 4,7Q; 10Q (1%); 22Q; 47Q; 110Q (1%); 220Q; 470Q; 1kQ (1%);
10kQ (1%); 22kQ; 47kQ; 100kQ; 330kQ; 1MQ (1%); 3MQ; 10MQ (alle 5%, wenn nicht anders angege-
ben); Kondensatoren C1 bis C4: 0,1uF; 0,47uF; 1uF; 4,7uF (alle 5%); Spule L: 1H (10%); 2 zehn-
gingige lineare Potentiometer 1kQ und 10kQ (3%; Linearitét 0,25%);

Netzgeriit (6V=);

Trockenbatterie (Mignon) mit Buchsen;

Sinusgenerator;



Universalmessinstrument 'pA-Multizet' (Bereich/Innenwiderstand: 0,00001/3000;  0,00003/4330;
0,0001/1700; 0,0003/600; 0,001/180; 0,003/60; 0,01/18; 0,03/6; 0,1/1,8; 0,3/0,62 A/€Q; 0,03/3000;
0,1/10000; 0,3/30000; 1/100000; 3/300000; 10/1000000 V/Q; nur =; £1% SKE);
Universalmessinstrument 'AVQ-Multizet' (Bereich/Innenwiderstand: 0,001/100; 0,003/16,7; 0,01/5;
0,03/2; 0,1/0,6; 0,3/0,2 A/Q; 0,1/100; 3/3000; 10/10000 V/Q und weitere = - Bereiche mit £1% SKE;
aulerdem Wechselstrom- und Wechselspannungsbereiche, bei 3V 333Q/V, sonst 1000Q2/V, £2% SKE);
Universalmessinstrument 'Keithley 2100' fiir Frequenz- und Spannungsmessung

Hinweise:

Beim Sinusgenerator und beim Oszilloskop ist jeweils einer der Anschliisse geerdet. Diese miissen
gemeinsam am selben Punkt der Schaltung angeschlossen sein.

Zu Aufgabe 2.3: Exakt in Phase mit dem Strom ist die Spannung, die am 1MQ-Vorwiderstand Ry abfillt.
Da jedoch der Eingangswiderstand des Oszilloskops nicht groB3 gegen 1MQ ist, wiirde der AnschluB hier die
Messung storen. Deshalb wird nach der angegebenen Schaltskizze die Phase der Spannung Ug am Generator
mit der Spannung U am Schwingkreis verglichen. Der dadurch auftretende Fehler ist klein, denn

(a) in der Gegend der Resonanzfrequenz (wo nicht gilt R(Kreis)<<IMQ), ist der Kreiswiderstand nahezu
reell, und folglich sind Ug und I weitgehend phasenverschiebungsfrei, und

(b) in einiger Entfernung von der Resonanz, wenn aufgrund des vorherrschend induktiven bzw. kapazitiven
Verhaltens des Parallelkreises eine Phasenverschiebung zwischen Ug und 1 auftreten konnte, ist
R(Kreis)<<IMQ und folglich I in guter Ndherung nur von Ry bestimmt, also Ug und I wieder nahezu
phasenverschiebungsfrei.

Literatur:

Alle Physik- und Elektrotechnik-Lehrbiicher sind geeignet. Speziell iiber den benutzten Schwingkreistyp
finden Sie Informationen z.B. in den Biichern

Bergmann, Schéfer: Experimentalphysik, Band 2, 6.Auflage, §45

Kohlrausch: Praktische Physik, Band 2, 20.Auflage, §6.4

Liemann, Hassel: Handbuch der HF-Technik, Kapitel IV B

Etliche der gestellten Aufgaben sind beschrieben in

Walcher: Praktikum der Physik, 2.Auflage, Kap. 5

Niitzliche zusétzliche Literatur:

Jacobowitz, H.: How to solve Problems in Electricity and Electronics
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1 WIDERSTANDSMESSUNG BEI GLEISCHSTROM

1 Widerstandsmessung bei Gleischstrom

1.1 Innenwiderstand des Strommessgerits

Hierzu werden zwei Vorwiderstdnde Ry 1 = 1k und Ry = 10k() mit einem Strom-
messgerit pA-Multizet in Reihe geschaltet bei einer d&ufleren Spannungsquelle von
Up = 6V. Nun soll auf 1mA geregelt und die Daten des Potentiometers aufgeschrie-
ben werden. Schliefflich schaltet man zum Strommessgerét ein Spannungsmessgerét
AV Q-Multizet parallel. Der Innenwiderstand des Strommessinstruments lésst sich
anhand der Messwerte berechnen:

Rl =

7

(1)

~I S

1.2 Innenwiderstand des Spannungsmessgerits

Hierbei wird angenommen, dass die Stroménderung durch das Parallelschalten aus
1.1 vernachléssigbar klein ist. Anhand der Daten aus 1.1 kann man nun den Innen-
widerstand des AV Q-Multizets berechnen:

U
U _
i Y

(2)

Da alle Widerstandswerte bekannt sind, kann man den Gesamtwiderstand der
Schaltung bestimmen:

RU . RI

Ra =R R —
G v1+ V2+RZU+R{

(3)

Mit Rg und Uy kann jetzt der tatséchliche Wert des Stroms Iyneu bestimmt werden:

U

Ip=—
0 Ro

(4)
Hiermit kann nun ein exakterer Wert fiir den Innenwiderstand des Spannungsmess-
gerits berechnet werden. Dieser Ablauf wird so lange wiederholt, bis man mit der
Genauigkeit der Werte zufrieden ist.

1.3 TUnbekannter Widerstand

Ein unbekannter Widerstand R, wird mit einem Widerstand R = 10k€) und ei-
nem Strommessgerit in Reihe an eine Spannungsquelle U = 6V geschlossen. Nun
misst man einmal die Spannung direkt am Widerstand R, (spannungsrichtige Schal-
tung) und das andere Mal an der Reihenschaltung aus Strommessgerit und R,
(stromrichtige Schaltung). Diese Messung soll wiederholt werden und die Mess-
gerite vertauscht werden. Anhand der 4 Wertepaare berechnet man R, zuerst
ohne Beriicksichtigung der Innenwidersténde:

Danach betrachtet man auch die Innenwiderstdnde bei der Rechnung, was zu zwei
verschiedenen Formeln fiihrt. Bei der spannungsrichtigen Messung flieit ein Teil

Elektrische Messverfahren 2 Antonia Eckert



1 WIDERSTANDSMESSUNG BEI GLEISCHSTROM

des Stromes durch das Spannungsmessgeriit, was bei der Berechnung beriicksichtigt
werden muss:

U
Ry = —— 6
sz ©)

Bei der stromrichtigen Messung hingegen fillt ein Teil der Spannung am Strommess-
gerdt ab, was dazu fiihrt, dass nun der Term fiir die Spannung korrigiert werden
muss: U_RI.T
e g
Strommessgerite sollten einen moglichst kleinen Innenwiderstand haben, da sie in
Reihe geschaltet werden. Ihr Widerstand addiert sich zu den iibrigen, was zu einer
Verringerung der Stromstérke fiihrt. Spannungsmessgeréte sollten einen méglichst
groflen Innenwiderstand besitzen, da sie parallel geschaltet werden. Ist der Wider-
stand grof3, so flie3t nur ein kleiner Strom durch das Messgerit. Ist diese Stromstérke
zu grof}, ist die Spannung, die man misst, viel kleiner als der Wert, der gemessen
werden sollte.

R, =

1.4 'Wheatstone’sche Briicke

lo

o

Hierfiir befinden sich ein unbekannter Widerstand R, und ein 1£Q-Widerstand R in
Reihe.Dieser Reihe wird dann ein 15Q-Potentiometer parallel geschaltet. Zur Strom-
begrenzung dient ein Vorwiderstand von 220€2. Das Potentiometer verbindet man
iber das pA-Multizet mit der Mitte der zwei in Reihe geschaltenen Widerstédnde.
Das Potentiometer wird so eingestellt, dass das Spannungsmessgerit 0V anzeigt.
Das bedeutet, dass an den Widerstinden R, und R die gleichen Spannungen ab-
fallen wie iiber die linke und rechte Potentiometerhélften Ryjnrs und Ry ecnis:

R
Rx - R. links (8)

R'rechts
Stellt der Abgriff eine Verbindung zweier Stellen gleichen Potentials dar, so fliefit
auch kein Strom. Der Vorteil einer Briickenschaltung ist es, dass die Innenwi-
derstiande der Messinstrumente vernachléssigt werden konnen. Die Exaktheit der

Elektrische Messverfahren 3 Antonia Eckert



1 WIDERSTANDSMESSUNG BEI GLEISCHSTROM

Messung hingt fast ausschliellich von der Einstellung des Potentiometers ab, bzw.
von einer genauen Lingenmessung der Widerstdnde links und rechts des Abgriffs.

1.5 Ohmmeter

Der unbekannte Widerstand soll nun mit Hilfe des 2-Messbereichs vom pA-Multizet
bestimmt werden. Das Messinstrument liegt hierfiir an den Widerstand eine Span-
nung an und misst den dazugehotrigen Strom. Somit gilt fiir den unbekannten Wi-
derstand R, die Beziehung:

Ry = — (9>
Die Messwerte liegen demnach einer Skala proportional zum Faktor % zugrunde.
Ein Ohmmeter mit linearer Skala funktioniert hingegen so wie eine Wheatstone’sche
Briickenschaltung aus 1.4.

1.6 Kompensationsschaltung

=+

In diesem Versuch misst man die Spannung an einer Trockenbatterie. Hierfiir wird
diese Batterie mit einer entgegengesetzt gepolten Hilfspannung Up in Reihe geschal-
tet und an ein pA-Multizet gelegt. Uy wird nun so eingestellt, dass Uy = Uy gilt,
also beide Spannungen den selben Betrag haben. Solch ein Verfahren ist hilfreich,
wenn die zu messende Spannungsquelle, hier die Batterie, nicht belastet werden
darf. Eine leichte Belastung, z.B durch den Innenwiderstand eines Messinstruments,
konnte zu einer Verfilschung der Messwerte fiithren.

Elektrische Messverfahren 4 Antonia Eckert
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2 KONDENSATOR UND SPULE BEI WECHSELSTROM

1.7 Innenwiderstand einer Trockenbatterie

+

Man beobachtet nun die gleiche Kompensationsschaltung wie aus 1.6 bei verschie-
denen Belastungen (22012, 11092, 4792, 22Q2). Gilt wie zuvor die Beziehung Uy = Uy,
so wird nun der Last-Widerstand Ry dazugeschaltet und die jeweilige Spannungs-
erniedrigung AU mit dem pA-Multizet gemessen. Es gilt:

AU =R;- I (10)

Uy— AU =Ry -1 (11)
AU

= R 12

— R RL Uo—AU ( )

2 Kondensator und Spule bei Wechselstrom

2.1 Widerstand deiner Spule

Mit Hilfe des 2-Messbereichs vom pA-Multizet soll wie in 1.5 der Gleichstromwi-
derstand der Spule gemessen werden.

2.2 Induktivitdt und Verlustwiderstand einer Spule

Die Spule wird mit einem 110Q2-Vorwiderstand Ry, in Reihe geschaltet und an
einen Sinusgenerator angeschlossen, dessen Spannung anschliefend 0,2V betragen
soll. Nun werden die Spannungen an Generator Ug, an Widerstand Ugr und an Spule
UL, gemessen. Beachtet man die Anordnung des Zeigerdiagramms in der komplexen
Ebene, so ergeben sich folgene Beziehungen fiir die Spannungen, die Induktivitét
L, und Verlustwiderstand Ry, der Spule:

Ug® =UL* + Ugp” (13)

Ry -1)? + Ug? (14)

Ua? = (
Ug? — Ug? (Ug* —Ur®)-Rr* Rg 5 5
= = = —_— —_ 1
—R=] T e UR\/UG Ur (15)

Elektrische Messverfahren 5 Antonia Eckert
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2 KONDENSATOR UND SPULE BEI WECHSELSTROM

Desweiteren gilt:

RL:CU'L (16)
— RL
_>L_2~7r~f (17)

2.3 Resonanzverhalten eines Parallelschwingkreises

Ch1

/ //_,wmww—«mm ——ud Ch 2

o S @ Multi-
meter

Oszi

Frequenz-
~5 generator shalel C
100-400Hz

Schaltskizze 1

Eine Spule wird mit einem Kondensator parallel geschaltet und diese Anordnung
mit einerm Vorwiderstand Ry an einen Sinusgenerator angeschlossen. Zusétzlich
werden noch anhand der uns vorgelegten Schaltskizze ein Oszilloskop und ein Span-
nungsmessinstrument eingebaut. Nun wird in Abh#ngigkeit von der Frequenz die
Spannung am Resonanzkreis und die Phasenverschiebung gemessen. In Resonanznéhe
wird die Frequenz mit kleineren Schritten geindert. Anhand der folgenden Formeln
lassen sich Resonanzfrequenz wy und Resonanzwiderstand R,., sowie die Halbwerts-
breite Aw berechnen:

1
_ 1
“=VIC (18)
U’I”ES
r — ° ]-
R i Ry (19)
Aw=+3" % (20)

Elektrische Messverfahren 6 Antonia Eckert



2 KONDENSATOR UND SPULE BEI WECHSELSTROM

2.4 Widerstinde im Parallelschwingkreis

—L 1
R L
i
DL
T —
|':f.- -;(-I?
AP R Y
\ )y

Im Folgenden werden die Wechselstromwiderstinde von Kondensator und Spule
bestimmt und daraus Induktivitit und Kapazitdt ermittelt. Dafiir misst man die
Spannung und die Stromstéirke an Spule und Kondensator. Anhand der allgemeinen
Formel R = % lassen sich die Widersténde errechnen. Diese kénnen anschlieen mit

den Werten R¢o = ﬁ und Ry = w - L verglichen werden.

2.5 Innenwiderstand des Sinusgenerators

| EEEER

R;

Hierzu wird ein 1kQ-Potentiometer genau so eingestellt, dass an ihm eine halbe
Leerlaufspannung % anliegt. Wenn dies der Fall ist, so ist der Innenwiderstand des
Generators gleich dem Widerstand des eingestellten Potentiometers. Schlief3lich soll
man die maximale Ausgangsleistung ermitteln:

Up?
P=Up-I=Rp-I?=Rp- —— 21
P P P (Ro + B2 (21)
Bei Extrema muss gelten:
dP
=0 22
— (Rp+R;)*~2-Rp-(Rp+R;) =0 (23)
— Rp =R, (24)
U 2
— Pqnaaf: = 4. OR‘Q (25)

Elektrische Messverfahren 7 Antonia Eckert
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1

1.1 Innenwiderstand des pA-Multizets

Wir schlieflen das pA-Multizet mit einem festen 1kQ-Widerstand und einem regel-
baren 10kQ2-Widerstand an eine Gleichspannung von 6V an. Nun notieren wir uns
den Wert des Potentiometers und regeln den Strom auf 1A. Anschlieffend schalten
wir ein Spannungsmessinstrument (AVQ-Multizet im 0,3V -Bereich) zum Strom-
messgerit parallel. Aus den gleichzeitig angezeigten Werten von Strom und Span-
nung errechnen wir den Widerstand R!.

RI =

(2

~| S

(1)

1.2 Innenwiderstand des AVQ-Multizets

Wir nehmen nun an, dass der sich der Gesamtstrom nach zuschalten des Spannungs-
messgeréts sich nicht nennenswert dndert. Daher muss die Differenz des Gesamt-
stroms I und des Stroms I, welcher durch das Strommessgerit fliefit, gerade der
Strom Iy sein, welcher durch das Spannungsmessgerit flieft. Daraus liasst sich der
Widerstand RY im Spannungsmessgeriit berechnen. I’ bezeichnet hier den neuen
Gesamtstrom, da sich der Gesamtwiderstand geéndert hat.

U U U 1 1
=Y _ S 2)
BITLTT-E T F - 1% A

Ug bezeichnet hier die restliche Spannung, welche am festen Widerstand und am
Potentiometer abfillt. R ist der restliche Gesamtwiderstand, also fester Widerstand,
Potentiometer und der Widerstand durch den Leiter.

1.3 Bestimmung eines unbekannten Widerstandes

Wer schalten einen 10k2-Widerstand, den 'unbekannten’ Widerstand Rx und ein
Strommessgerét (Bereich: 1mA) in Reihe an einen Gleichstrom (6V). Wir messen
nun die Spannung auf zwei verschiedene Weisen:

1.3.1 Spannungsrichtige Schaltung

Wir schalten das Spannungsmessgerit parallel zum unbekannten Widerstand Ry .
Es gilt:
Ix=1-1Iy (3)

U U @)

:gzl_R[,]U

i

Rx

1.3.2 Stromrichtige Schaltung

Hierbei schalten wir das Spannungsmessgerit parallel zu der Reihenschaltung aus
dem unbekannten Widerstand Rx und dem Strommessgeréit. Damit berechnen wir:

Ux =U —IR! (5)
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Ux U
Ry=—-—=——R 6
X I 7 I ()

An den Gleichungen ist ersichtlich, dass ein Strommessgeriit idealerweise einen nied-
rigen Innenwiderstand benétigt. Im Gegensatz dazu ist bei Spannungsmessgeriten
ein hoher Innenwiderstand wiinschenswert.

1.4 Wheatstonesche Briickenschaltung

Der Aufbau entspricht einer typischen Wheatstoneschen Briickenschaltung:

lo

Als regelbaren Widerstand verwenden wir wieder das lineare 1 k€Q-Potentiometer
und als bekannten Widerstand den festen 1kQ-Widerstand. Zwischen Briicke und
Stromversorgung (Gleichstrom, 6V) schalten wir noch einen 220Q2-Widerstand als
Strombegrenzungswiderstand. Als 'Nullinstrument’ in der Briickendiagonale ver-
wenden wir das pA-Multizet mit zunehmender Empfindlichkeit. Wir bestimmen
somit den unbekannten Widerstand, indem wir am Potentiometer den Widerstand
dndern und dadurch den Strom am Strommessgerét auf Null regeln. Es gilt:

RXfR—2

R (7)
Der Vorteil der Wheatstoneschen Briicke ist, dass der Widerstand des Messgerétes
nicht in die Rechnung eingeht und somit auch nicht herausgerechnet werden muss.

1.5 Messung eines Wlderstands durch das pA-Multizet

Wir messen nun den Widerstand mit Hilfe des Ohmmeters des Strommessgerétes.
Der Aufbau ist eine Reihenschaltung aus Spannungsquelle, Strommessgeréit und zu
bestimmender Widerstand. Es wird der Strom in Abhéngigkeit von der Spannung
gemssen. Daraus folgt eine Abhéngigkeit des Widerstandes umgekehrt proportional
zum gemessenen Strom. Mochte man eine lineare Skala, sollte man die Spannung
bei konstantem Strom messen.
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1.6 Messung der Urspannung einer Trockenbatterie

Der Aufbau sieht folgendermaflen aus:

=+

Wir regeln nun mit Hilfe des Potentiometers die Differenzspannung auf 0, sodass
kein Strom mehr fliefit. Die Urspannung der Trockenbatterie ist so direkt am Span-
nungsmessgerit ablesbar.

Diese Methode ist besonders dann nétig, wenn der Innenwiderstand der Spannungs-
quelle nicht vernachléssigbar ist.

1.7 Innenwiderstand einer Trockenbatterie

Wir verwenden dieselbe Schaltung wie in 1.6. Wir beobachten die Spannungser-
niedrigung AU wihrend wir kurzzeitig einen Lastwiderstand R (22052, 1109, 4792)
zur Trockenbatterie parallel schalten.

+

Der Widerstand wird dann folgendermaflen berechnet:

U AU

R ~R=—""__.
B=T U — AU

R (®)

Dabei ist 1 = 2520
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2.1 Gleichstromwiderstand einer Spule

Wir messen den Widerstand einer Spule mit Hilfe des €2-Messbereichs des pA-
Multizets.

2.2 Induktivitdt L und Verlustwiderstand R einer Spule

Hierfiir schalten wir die Spule mit einem 110Q2-Vorwiderstand und dem Sinusgene-
rator (Frequenz: 30H z, Spannung:0,2V) in Reihe. Wir schalten jeweils ein Span-
nungsmessgerit parallel und messen so die Spannungsabfille Ug an der Spule, Ug
am Vorwiderstand und Ug am Generator. Mit Hilfe des Zeierdiagramms, kann man
nun die Induktivitdt L und den Verlustwiderstand R der Spule berechnen:

UG =Us + Uy (9
Ué = (RI)*+ U2 (10)
UZ — U3 (UZ —U%)R%  Rp
= R =1 ~Cgit = [C U?{R t =g, VUE Uk (11)
AufBlerdem gilt:
R=w-L (12)

2.3 L, R und C eines Parallelschwingkreises

Aufbau der Schaltung wie folgt:

Ch1

/ //_,wm»«m—«mm ——ud Ch 2

o, < \U-f Multi-
meter

Oszi

Frequenz-
~5 generator shalel C
100-400Hz

Schaltskizze 1
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Je nach Resonanznéhe variieren wir die Frequenz in 20H z- bis 5H z-Schritten. Wir
messen nun (a) die Spannung am Resonanzkreis mit dem Multimeter und (b) die
Phasenverschiebung (At) mit dem Oszilloskop. Daraus errechnen wir die Phase
A¢. Wir tragen U(f) und A¢(f) jeweils in einem Diagramm auf. Fiir die Resonanz-
frequenz gilt wy = \/% Daraus ergibt sich auch die Beziehung:

1

L=—
waC

(14)

Zudem soll die Halbwertsbreite Aw bestimmt werden sowie die Kapazitat C' und
der Verlustwiderstand R mit Hilfe der Gleichungen:

V3 R:Aw~L

~ AwR, V3 (15)

2.4 Wechselstromwiderstinde

Wir messen nun direkt den Widerstand von Spule L und Kondensator Cs bei der
Resonanzfrequenz wyg, indem wir Spannung und Stromstéirke messen und den Wi-

derstand daraus berechnen. i

Rg/c = T (16)

Weiter gilt:

w
1
C = o Ro (18)
Schaltung:
— 1
U f'-k.
&L
i =i
=it . X
P R I\f 1\-
(] {_Ia-'ll I
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2.5 Innenwiderstand des Sinusgenerators

Schaltung:

Wir regeln das Potentiometer so, dass die angezeigte Spannung gerade die Hélfte der
Ausgangsspannung des Sinusgenerators betragt. Wir lesen dann den Widerstand
am Potentiometer ab, denn der Widerstand des Sinusgenerators ist gleich grof3, da
dieselbe Spannung iiber ihm abféllt. Fiir die Leistung gilt:

U U
P=Ug - I=Ug ——=U-R;I 19
“ ¢ Rym s (19)
U? R
P=—",--+— 20
(R+ R;)? (20
. . : dp _
Fiir die maximale Ausgangsleistung muss 95 = 0.
dP R—R;,
= =U———= =0 21
dR (R+ R;)? (21
Dies gilt fiir R = R;. Fiir die Maximalleistung P4, gilt dann:
U2
Pz = — 22
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1 WIDERSTANDSMESSUNG BEI GLEICHSTROM

1 Widerstandsmessung bei Gleichstrom

1.1 Innenwiderstand des Strommessgerits
o A Multizet
A I_H MILIEE

s i 1

.

e, .

gy Al -ﬂ-..:':]_l.].:.l 1zet Ry [1EQ

Py
4

10k(? Potentiometer

Die Schaltung wurde von uns wie in Abb.1 gezeigt aufgebaut mit einer Spannung
von Uy = 6V. Mit Hilfe des regelbaren Widerstandes regelten wir die Stromstérke
am pA-Multizet auf genau 1mA. Der eingestellte Wert des Potentiometers war
Rpor = 4855 SchlieBlich schalteten wir zum Strommessgerdt ein Spannungsmess-
gerit, den AV Q-Multizet, parallel, um dann den Innenwiderstand des pA-Multizets
berechnen zu kénnen. Mit U; = 114mV und I = 0,636mA konnte R; ermittelt wer-
den.

R = % = 179,250 (1)

1.2 Innenwiderstand des Spannungsmessgeriits

Wenn wir annehmen, dass die Stromstérke niherungsweise unveréindert bleibt, so
ldsst sich anhand der Daten aus 1.1 der Innenwiderstand des AV Q-Multizets be-
rechnen:

U,
RV = =

¢ Iy —1
Da nun alle Widerstandswerte bekannt sind, kann der Gesamtwiderstand der Schal-
tung bestimmt werden:

= 313,190 (2)

RY . RI
Rg = R+ Ryt + ———% = 59690 3

Mit diesem Gesamtwiderstand Rg und Uy kann jetzt der tatséichliche Wert des
Stroms bestimmt werden: i
Iy = =% =1,005mA (4)
Rg
Mit diesen Werten kann nun ein exakterer Wert fiir den Innenwiderstand des Span-
nungsmessgeréits berechnet werden:

RY = IOU_i 7 = 308,780 (5)
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1 WIDERSTANDSMESSUNG BEI GLEICHSTROM

1.3 Unbekannter Widerstand

|
W

Der Wert eines unbekannten Widerstandes R, sollte bestimmt werden. Hierzu wur-
de er mit einem Widerstand R = 10k€) und einem Strommessgeriit in Reihe an eine
Spannungsquelle U = 6V geschlossen. Anschlieffend sollte die Spannung einmal
spannungsrichtig, das andere Mal stromrichtig gemessen werden. Diese Messung
wurde noch einmal mit vertauschten Messgeriaten durchgefiihrt:

\ spannungsrichtig \ stromrichtig
AVQ: Ug, 0,107 V 0,230 V
LA: I 0,577 mA 0,350 mA
wA: Upy 0,261 V 0,318 V
AVQ: I 0,570 mA 0,567 mA

Anhand der 4 Wertepaare konnten wir schliefflich R, berechnen, zuerst ohne Beriicksichtigung

der Innenwiderstande: U

R, = - (6)
\ spannungsrichtig \ stromrichtig
AVQ: Upg, 185,44 Q) 657,14 Q
HA: I
wA: Upy 457,89 Q 560,85 €2
AVQ: I

Hierbei ist gut zu erkennen, dass die berechneten Widerstdnde sehr voneinan-
der abweichen. Deshalb sollten die Innenwiderstéinde der Messgeréte beriicksichtigt
werden. Dies fithrte zu zwei verschiedenen Formeln. Bei der spannungsrichtigen
Messung floff ein Teil des Stromes durch das Spannungsmessgerit, was bei der Be-
rechnung beriicksichtigt werden musste:

Bei der stromrichtigen Messung hingegen fiel ein Teil der Spannung am Strom-
messgerit ab, was dazu fithrte, dass der Term fiir die Spannung korrigiert werden
musste:

U—-RL.T
R, = ——= 8)
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1 WIDERSTANDSMESSUNG BEI GLEICHSTROM

Fiir die verschiedenen Messungen waren folgene Innenwiderstdnde der Messgeréte
angegeben:

| RV [Q] | R! (9]
AVQ 300 100
HA 30000 180

Schlielich kamen folgende Werte zustande:

\ spannungsrichtig \ stromrichtig

AVQ: Upg, 485,63 Q2 477,14 Q
HA: I
wA: Upy 464,99 Q 450,85 2
AVQ: 1

Diese Werte lagen weitaus ndher am zu messenden Widerstand R, = 4702, was uns
zeigte, dass Innenwidersténde fiir eine genaue Messung nicht vernachléssigt werden
sollten.

Anmerkung zum Innenwiderstand von Messinstrumententen: Strommessgeriite soll-
ten einen moglichst kleinen Innenwiderstand haben, da sie in Reihe geschaltet wer-
den. Thr Widerstand addiert sich zu den iibrigen, was zu einer Verringerung der
Stromstérke fiithrt. Spannungsmessgerite hingegen sollten einen moglichst grofien
Innenwiderstand besitzen, da sie parallel geschaltet werden. Ist der Widerstand
grof3, so flieit nur ein kleiner Strom durch das Messgerit. Ist diese Stromstérke
zu grof, ist die Spannung, die man misst, viel kleiner als der Wert, der gemessen
werden sollte.

1.4 Wheatstone’sche Briicke

lo

&

In dieser Wheatstone’schen Briickenschaltung wurde ein 1k§2-Potentiometer einer
Reihe aus unbekanntem Widerstand R, und einem 1k€)-Widerstand R parallel
geschaltet. Ein Vorwiderstand von 220€2 diente als Strombegrenzung. AnschlieSend
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1 WIDERSTANDSMESSUNG BEI GLEICHSTROM

sollte die Spannung gemessen werden mit Hilfe eines Spannungsmessgerites, welches
den Seitenarm des Potentiometers und die Mitte der zwei Widersténde verband. Das
Potentiometer wurde hierzu so eingestellt, dass keine Spannung zu messen war, d.h.
0V angezeigt wurde. Fiir diesen Zustand musste an den Widerstéinden R, und R die
gleichen Spannungen abfallen wie iiber die linke und rechte Potentiometerhélften
Riinks und Rycents. Anhand der Werte Rjinks = 683,609, Ryccnts = 316,400 und
R = 100092 konnte R, bestimmt schliellich werden:

R, = R Dhinks _ 469 840 (9)
rechts
Anmerkung zum Vorteil dieser Schaltung: Der Vorteil einer Briickenschaltung ist
es, dass die Innenwiderstinde der Messinstrumente vernachlissigt werden kénnen.
Die Exaktheit der Messung hingt fast ausschliefSlich von der Einstellung des Poten-
tiometers ab, bzw. von einer genauen Langenmessung der Widerstande links und
rechts des Abgriffs.

1.5 Ohmmeter

In diesem Versuch wurde anhand der Q-Messfunktion des pA-Multizets R, be-
stimmt. Hierzu legte das Messinstrument an den zu messenden Widerstand R, ei-
ne Spannung an und misst dann den dazugehérigen Strom. Das pA-Multizet zeigte
einen Widerstandswert von 482() an.

Anmerkung zum Ohmmeter:

R, = — (10)
Anhand dieser Relation berechnete dieses Ohmmeter aus 1.5 den unbekannten Wi-
derstand. Gut zu sehen ist, dass dieser Vorgang einer Skala proportional zum Faktor

Rimzugrunde liegt. Hingegen ein Ohmmeter mit linearer Skala funktioniert so wie
eine Wheatstone’sche Briickenschaltung aus 1.4.

1.6 Kompensationsschaltung

+

Um die Spannung an einer Trockenbatterie zu messen, war es sinnvoll eine Kompen-
sationsschaltung zu verwenden. Hierfiir sollte die Spannung der Batterie von einer
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2 KONDENSATOR UND SPULE BEI WECHSELSTROM

entgegengesetzt gepolten und in Reihe geschalteten Hilfspannung Uy kompensiert
werden. Da wir aber keine regelbare Spannungsquelle zur Verfiigung hatten, musste
die Einstellung eines Potentiometer fiir die Kompensation sorgen, also Uy = Uy
galt. Die gemessene Spannung am Potentiometer war also gleich der Spannung der
Trockenbatterie:

Uy =Uy =1,43V (11)

Dieser Wert wurde uns auch durch den Wert Uy = 1,4227V, den das Keithley
Multimeter lieferte bestétigt. Anmerkung zur Kompensationsschaltung: Solch ein
Verfahren ist hilfreich, wenn die zu messende Spannungsquelle, hier die Batterie,
nicht belastet werden darf. Eine leichte Belastung, z.B durch den Innenwiderstand
eines Messinstruments, kénnte zu einer Verfilschung der Messwerte fithren.

1.7 Innenwiderstand einer Trockenbatterie

Dieselbe Kompensationsschaltung wie aus 1.6 bei sollte nun bei verschiedenen Be-
lastungen (22012, 11082, 4792, 22Q) betrachtet werden. Nachdem Uy = Uy eingestellt
war, wurde ein Last-Widerstand R; dazugeschaltet und die jeweilige Spannungs-
erniedrigung AU mit dem pA-Multizet gemessen. Es gelten folgene Beziehungen:

AU =R;-1 (12)
Uy—AU=Rp-I (13)
AU
= R 14
— R RL U() _AU ( )
Lastwiderstand Ry [Q] | AU [mV] | Innenwiderstand R; [€)] |

220 27 4 12977
110 33,2 2,6145
a7 77.0 2,6748
99 82,0 1,3383

= R; = 2,7314Q (15)

2 Kondensator und Spule bei Wechselstrom

2.1 Widerstand deiner Spule

Wie in 1.5 wurde mit Hilfe des Q-Messbereichs vom pA-Multizet der Gleichstrom-
widerstand der Spule gemessen, weil dieser spéter noch verwendet werden sollte.
Der angezeigte Wert betrug 81, 99).
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2 KONDENSATOR UND SPULE BEI WECHSELSTROM

2.2 Induktivitdt und Verlustwiderstand einer Spule

e R, —1100 e
I 1

A FR
/’ﬂll""f__.fﬂl{ _.H ’ _a".lll--f_

30 Hz A

/-'I [ pes

-

In der Schaltung nach Abb.5 sollten die Spannungen an Spule und Vorwiderstand
gemessen werden. Bei einer Generatorspannung von Ug = 0,2V und einer Frequenz
von f = 30Hz betrug Uy, = 0,1558V und Ur = 0,07988V. Anhand dieser Werte
lieBen sich Verlustwiderstand R, und Induktivitit L berechnen.

_ Ug Ug® —Ur®* - UL”

I=—"=07T2mA — R; =
Ry " L 2 Up- 1

1{ 2 2
= . - = H 1
— L Un. \/Up Ur 0,98 ( 7)

Dieser Wert kommt dem angegebenem Wert von 1H sehr nahe.

= 80,559 (16)

2.3 Resonanzverhalten eines Parallelschwingkreises

Ch1

/ //_,wmww—«mm ——ud Ch 2

o, < \U-f Multi-
meter

Oszi

Frequenz-
~5 generator shalel C
100-400Hz

Schaltskizze 1

Nach Abb.6 wurde eine Schaltung aufgebaut und anschliefend ihr Resonanzverhal-
ten untersucht. Die grofitmogliche Generatorspannung, die wir einstellen konnten,
betrug Ug = 0,196V und die dazugehorige Resonanzfrequenz war nach Anzeige
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2 KONDENSATOR UND SPULE BEI WECHSELSTROM

des Keithley Multimeters bei f,..s = 221,86 H z. So begannen wir unsere Messreihe
an genau dieser Frequenz, zuerst in 5H Z-Schritten, dann in 10H z-Schritten.

Frequenz f [1] | At [ms] | A [°] | Spannung U [mV]

116,42 1,90 | 79,63 9,6
136,55 1,65 | 81,11 12,9
156,35 1,40 | 78,80 18,2
176,70 1,23 | 77,92 28,1
186,84 1,11 | 73,99 37,0
191,79 1,06 | 73,19 43,4
196,76 0,98 | 69,42 52,1
201,73 0,91 | 66,09 64,3
206,36 0,83 | 61,66 81,2
211,16 0,70 | 61,66 108,3
216,36 0,44 | 34,27 153,4
221,86 0,00 | 0,00 200,0
226,86 0,45 | -36,75 161,2
231,74 0,65 | -54,23 1195
236,82 0,75 | -63,94 89,8
241,82 0,80 | -69,64 71,4
246,75 0,83 | -73,28 59,1
251,72 0,85 | -77,02 50,4
256,69 0,81 | -77,62 43,9
266,63 0,82 | -78,71 35,1
286,41 0,81 | -83,34 25,3
306,66 0,76 | -83,90 19,9
326,40 20,72 | -84,60 16,6

ann

—

M

=
T

—

=

=
T

Schwingkreisspannong in nV

i
(=]
T

100 150 100 150 300 350
Frequenz in Hz
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2 KONDENSATOR UND SPULE BEI WECHSELSTROM
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Als Halbwertsbreite nahmen wir die Differenz der Frequenzen, an denen gerade die
Hiélfte der maximalen Spannung zu messen war:

Aw =2 7(235Hz — 210Hz) = 2 - 725Hz = 157,085 " (18)

Mit der angegebenen Induktivitdt von 1H und der Kapazitdt von 0,47uF ergab
sich fiir wp:
Wo =27+ fres = 1393,995~! (19)

Verglich man dies mit dem Wert aus wy = 1/% = 1458,6557 !, so sah man, dass

diese Werte im Rahmen der moglichen Fehlerquellen, bei Spule 10 Prozent und bei
Kondensator 5 Prozent, selbst weniger als 10 Prozent voneinander abwichen. Nun
zum Resonanzwiderstand:

Ures 1MQ
Ryes = - Ry =196mV - ——— = 25115, 330 20
oy TRV —196mV (20)
Mit diesen Werten lieflen sich auch Kapasitit, Induktivitat und Verlustwiderstand

bestimmen:
V3

C=———-=0,44uF 21
Ryes - Aw S (21)

L:M:Ll?H (22)
WQ2'\/§
Ryes - Aw?

R=—"—"—-— =106,300 23
oo 7 (23)

Die Messung wurde bei praktisch konstantem Strom durchgefiihrt, da nur maxi-
mal 0,196V von 8V am Schwingkreis abgefallen sind. Die restliche Spannung fiel am
Vorwiderstand ab. Priifen durch Messungen bestétigten eine konstante Stromstérke.
Aus der Vorbereitungshilfe waren Werte fiir die Induktivitét der Spule L = 1H und
fiir die Kapazitit des Kondensators C' = 0,47uF angegeben. Die von uns bestimm-
ten Werte passten demnach sehr gut zu den angegebenen. Lediglich der Wert von
R = 106, 302 wich etwas vom Wert R = 81,90 ab, der zuvor mit dem Multizet
bestimmt worden war.
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2 KONDENSATOR UND SPULE BEI WECHSELSTROM

2.4 Widerstinde im Parallelschwingkreis

— 1
R r;-ck
oL
i —] |
|':f.- -;(-I?
A R L
I'\/._f g I

In diesem Versuch wurden die Wechselstromwiderstédnde von Kondensator und Spu-
le bestimmt und daraus Induktivitidt und Kapazitat ermittelt. Hierzu wurden Span-
nung und Stromstéirke an Kondensator und Spule gemessen. Mit R = % lielen sich
die Widerstdnde dann errechnen.

| Spule L | Kondensator C

T [mA] 5,11 5,27
U [V] 8,02 8,10
R (9] 1569,47 1537,06
Rpeu [ | 1393,99 1526,30
mit 1,1H | 1533,39

Diese berechneten Widerstdnde waren nahezu identisch. Schliellich verglichen
wir diese Widerstandswerte mit den Werten aus Ro = ﬁ und Ry, = w- L und
stellten fest, dass die Widerstandswerte fiir den Kondensator iibereinstimmten, die
fiir die Spule mit L = 1H hingegen etwas voneinander abwichen. Setzte man da-
her fiir L = 1,1H ein, so ergab sich ein Wert, der mit unserem {iibereinstimmte.

Schliellich bestimmten wir noch die Kapazitdt und die Induktivitét:

C = =0,47uF (= 0,4667uF 24
Ro o = 0 ATHE(=0, k) (24)
r="5r 1138 (25)

wo

2.5 Innenwiderstand des Sinusgenerators

R
H;

[ [ 2
S R
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2 KONDENSATOR UND SPULE BEI WECHSELSTROM

Ein 1kQ-Potentiometer wurde nach Abb.8 so eingestellt, dass an ihm genau eine
halbe Leerlaufspannung % abfiel. In diesem Zustand war der Innenwiderstand des
Generators gleich dem Widerstand des eingestellten Potentiometers, also in unserem
Versuch R,o: = R; = 648Q. SchlieBlich konnte man die maximale Ausgleichsleistung
berechnen.
— Praz = Uo® _ 24, 69mW (26)
- 4-R; ’
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