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Einleitung

Ziel dieses Versuches ist es, Widerstdnde mithilfe von Briickenschaltungen zu berechnen. Hierbei
kommt die Wheatstonesche Briickenschaltung bei der Ermittlung ohmscher Widerstdnde zum Einsatz,
wahrend Induktivitdten und Kapazitdten durch eine leicht abgeénderte Schaltung bestimmt werden.
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1 Grundlagen

1.1 Wheatstonesche Briickenschaltung

Die Wheatstonesche Briickenschaltung (Abbildung 1) besteht aus vier ohmschen Widersténden, von denen
einer zu Beginn unbekannt ist. Um dessen Wert zu berechnen, macht man sich die Kirchhoffsche Knoten-

Y I,=0 (1)
und Maschenregel
Nozh=> Un (2)
=1 m=1

zunutze. In unserem Fall gilt hier Z; = R; . Wenn die Briickenschaltung in Abbildung 1 oder 2 abgeglichen,
d.h. der Strom ¢, gleich 0 ist, ergibt sich nach einigen Umformu 5 ; n Gleichung 3. Diese kann nun leicht
nach dem gesuchten Widerstand aufgelost werden.

B _ By
Ry R

(3)

Abbildung 1: Wheatstone’sche Briickenschaltung Abbildung 2: Versuchsaufbau Wheatstone’sche
Briickenschaltung

1.2 Wechselspannungsbriicke

Wiéhrend bei der Wheatstoneschen Briickenschaltung zwischen den Punkten a und c (siehe Abbildung 1)
eine Gleichspannung anliegt, verwendet man Wechselspannungen zur Messung komplexer Widersténde.

Sie werden im Allgemeinen durch
U(t) = Upsin(wt + ¢u) (4)

beschrieben, wobei Uy die Spannungsamplitude und vy den Phasenwinkel darstellt. Aquivalent dazu
definiert man den Wechselstrom als

I(t) = Ipsin(wt + ¥r). (5)



In der Wechselspannungsbriicke finden sich Parallel- und Reihenschaltungen von Induktivitdten L, Ka-
pazititen C sowie ohmsche Widerstinden R, welche folgendermafen beschrieben werden:

—i
Z=iwl; Z=-—:;Z=R 6
Zw? C’ ()

Die Abgleichbedingung der Wechselspannungsbriicke lautet
7Ly = Zo-Zs (7)

und liefert je eine Gleichung fiir den Real- und Imaginérteil der Widersténde.

2 Messung von ohmschen Widerstanden

Zu Beginn wird die Wheatstonesche Briickenschaltung nach dem Schaltbild in Abbildung 2 auf einem
Steckbrett aufgebaut. In diesem Fall wird das Verhéltnis der Widerstande Ri aus Gleichung 3 durch
ein Zehngangpotentiometer dargestellt, welches insgesamt zehn Umdrehungen A zu je 100 Skalenteilen
besitzt. Die Gleichspannung wird mittels eines Multimeters zunéchst auf 1,00 V eingestellt. Anschlieffend
gleicht man die Briicke durch Drehen am Potentiometers so ab, dass am Nullinstrument G zur Strommes-
sung kein Stromfluss mehr angezeigt wird. Nun kann man die Anzahl der Umdrehungen am Potentiometer
ablesen und durch Anpassen der Gleichung 3 den gesuchten Widerstand R; mit der Formel

R, A
Ry, 10— A (8)

bestimmen.

2.1 Widerstand eines Potentiometers

Basierend auf dieser Vorgehensweise misst man den ohmschen Widerstand der Gesamtlénge eines Regel-
widerstands fiir die drei Vergleichswiderstinde Ro; = 102, Ros = 302 und Rs3 = 1002, indem man ihn
in die Stelle R; im Schaltbild einsetzt.

Tabelle 1 zeigt den abgelesenen Wert von A und den mit Gleichung 8 errechneten Wert des Regel-
widerstands R; fiir den jeweils verwendeten Vergleichswiderstand Ry. Die Unsicherheit der Vergleichs-
widerstande betrdgt laut Herstellerangabe 1% und der Ablesefehler «(A) am Potentiometer wird auf 0,5
Skalenteile geschatzt, was 0,5% in Umdrehungen entspricht.JDie Unsicherheit von R; erhilt man mittels
der Gaufsschen Fehlerfortpflanzung:

ulg) = i( L ufa)) ©)

In unserem Fall miissen die Fehler fiir A und Ry beriicksichtigt werden:

) [ )+ (G ) = (A (B Feslyt

Der gewichtete Mittelwert R; ldsst sich wie folgt berechnen: Ry = 2?%710“]1%1 = 102,37Q

i=1 Wi 3.2
Hierbei wurde w; = e R L verwendet. Ry; steht fiir die jeweilige Messung. Die Gesamtunsichérneit ergibt
sich mittels

uges R1 \/U R11 +u R12) = U(R13)2 (].].)

zu 1,91 Q. Die Werte der drei Messungen stimmen innerhalb des Bereichs ihrer Unsicherheiten iiberein
und auch der gewichtete Mittelwert weicht nur um ca. 3% vom erwarteten Wert R = 1002 ab.



Ry [Q] | A |Umdrehungen] Ry [
10+ 1% 9,10 £0,5% 101,11 £ 1,18
30 + 1% 7,74 HOW% | 102740 =
100 + 1% 5,08 £0,5% 103,25+ 1,45

42

Tabelle 1: Ergebnisse der Widerstandsmessung am Potentiometer

2.2 Spulenwiderstand

Als néchstes werden die Widerstdnde zweier Spulen bei einer Spannung von weiterhin 1V und einem
Vergleichswiderstand von 10 auf die gleiche Weise bestimmt. Zusétzlich notiert man noch die Wider-
standswerte der einen Kupferdrahtspule bei halben Abgriffen A-M und M-E. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 zu sehen. Leider kam es zu einem Missverstindnis, weshalb anstatt der gesamten Kupferspule
L 4g eine zweite kleine Spule L,o gemessen wurde. Bei den halben Abgriffen der Kupferspule beobachtet
man eine Widerstandsdifferenz AR = (0,03 £0,02) Q. Dies lisst entweder auf einen Messfehler oder eine
Ungenauigkeit in der Spule schliefsen.

Spule | A [Umdrehungen] Ry [9]

Lo 3,06 £0.5% 6,56 0,07
Lo 5,19 L0.5% | 10,79£0,11 |43
Lay 0,31 379, 5% 0,32,+0,01
e 0,34 +0,5% 0,35 220,45

Tabelle 2: Ergebnisse der Widerstandsmessung verschiedener Spulen

2.3 Messungen an einer Gliihlampe

Zuletzt wird noch eine Messreihe zum ohmschen Widerstand einer Glithlampe durchgefiihrt. Hierbei
werden bei U = 1,00V zunéchst die Vergleichswiderstéinde 102,302,100 2 und 200 2 verwendet.

Ry [©] | A [Umdrehungen] Ry [9] I [mA] P [mW]

10+1% | 8,19+10,5% | 45,25+0,48 | 18,10 £ 0,18 | 14,82 £ 0,34
30+1% | 543+0,5% | 35,654+0,36 | 15,23+0,13 | 8,27+0,17
100£1% | 1,65+0.5% | 19,76+0,21 | 8,35+0,08 | 1,38+ 0,03
200+1% | 0,79+ 0,5% | 17,16 4+0,21 | 4,61+0,05 | 0,36+ 0,01

Tabelle 3: Ry, I und P der Glithlampe fiir verschiedene Vergleichswiderstinde

Die Werte und Unsicherheiten fiir R; und A wurden analog zu Abschnitt 2.1 bestimmt. Fiir die
Berechnung des Stroms I und der durch die Glithlampe verbrauchten Leistung P wurden folgende Formeln

verwendet: ,
U U
c P=RI?=R; | —— 4.6
! ! <R1 T R2>

j
R+ Ry’

(12)

Auffillig ist, dass die Werte fiir Ry, I und P mit steigenden Rs; deutlich abfallen. Dies und die Tatsache,
dass die Ergebnisse innerhalb der Unsicherheiten nicht iibereinstimmen, legt nahe, dass sich der Wi-
derstandswert der Glithlampe abhingig von ihrer Temperatur dndert. Im I-R-Diagramm (Abbildung 3)
sowie wie im P-R-Diagramm (Abbildung 4) lassen sich eben dieser Zusammenhang zwischen Widerstand
und Strom/Spannung gut erkennen. Wéhrend der Strom mit R; annahernd quadratisch ansteigt, erhalt
man im doppelt-logarithmisch aufgetragenen P-R-Diagramm eine Kennlinie, die von vierter Ordnung ist.
Nun geht man genau andersh 47m vor und lasst den Vergleichswiderstand Ry = 10 unveréndert, wih-
rend man stattdessen die Spannung zwischen 2V, 3V, 4V, 5V und 6V variiert. Dieses Verfahren wird



fiir Ro = 30Q und Ry = 2002 wiederholt. Die sich dabei ergebenden Messwerte (siehe Tabelle 5, An-
hang 5.1) kénnen im Anhang eingesehen werden und sind in den gezeigten Diagrammen (Abbildung 3,
Abbildung 4) mit enthalten.
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Abbildung 3: I-R Diagramm Gliihlampe

P in mwW
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Abbildung 4: P-R Diagramm Gliihlampe

3 Messung von Impedanzen

Bei der Wechselspannungsbriicke wird die Schaltung wie in Abbildung 5 abgedndert. Wie der Name
schon andeutet, liegt zwischen den Punkten a und c¢ diesmal keine Gleich- sondern eine sinusférmige
Wechselspannung U (t) an, die von einem Funktionsgenerator F'G erzeugt wird. Um die Phasenverschie-
bung zwischen der an der Briicke anliegenden Spannung U(t) und der Spannung Uy (t) an der Diagonalen
b-d sichtbar zu machen, wird eine Reaktanzbriicke vorgeschaltet. Diese besteht aus einem Operationsver-
stérker (siche Abbildung 5). U(t) wird iber den X-Eingang, U, (t) tiber den Y-Eingang eines Oszilloskops



sichtbar gemacht.

Stellt man das Oszilloskop auf X-Y-Betrieb und beide Kanéle auf DC-Kopplung (dabei werden sowohl
die Gleich- als auch die Wechselspannungsanteile dargestellt), kann man eine sogenannte Lissajous-Figur
erkennen. Der Offnungswinkel der entstandenen Ellipse hiingt von der Phasenverschiebung der anliegen-
den Spannungen ab. Die Einstellung des Regelwiderstands R, wirkt sich dabei auf den Phasenwinkel aus,
wahrend man durch Drehen am Potentiometer die Amplitude verdndern kann.

Optisch erkennt man den abgeglichenen Zustand daran, dass auf dem Oszilloskop eine waagrechte Linie
zu sehen ist.

FG

Abbildung 5: Wechselspannungsbriicke mit Kondensatoren

3.1 Messung von Induktivititen

Es wird die Induktivitit einer unbekannten Spule L, unter Verwendung einer Kupferdrahtspule mit
bekannter Induktivitit Ly = Lag = (2,7 £0,1) H bestimmt. Der Regelwiderstand R, wird in Reihe mit
der bekannten Induktivitdt, in diesem Fall L,, geschaltet. Somit ergibt sich Z; = R, + Ry + iwlL; und
Zay = Ry 4 iwLs. Bildet man den Quotienten und wendet Gleichung 7 an, erhélt man:

Ri+Ry
é Ry + By +iwly Ll( ilel +1) _ Li(cot ¥y 4+ 1) B A (13)
Zy  RotiwLly, LQ(_RE +1)  Ly(cot Wy +1) 10— A

wwlio

A steht weiterhin fiir die Anzahl der Umdrehungen am Potentiometer. Im Versuch ist die Briicke abge-
glichen fiir A = 4,17. Da durch das Abgleichen ¥; = ¥y gilt, kann man die unbekannte Kapazitét tiber
Ly =L 254 = (3,8 £0,1) mH

bestimmen. Bei der Unsicherheit wurde u(L;) = 0,1 mH und u(A) = 0,005 beriicksichtigt.

Als néchstes kann die Induktivitdt der Kupferdrahtspule bei den halben Abgriffen A — M sowie M — E
bestimmt werden. Der Aufbau bleibt dabei weiterhin gleich. Da nun Ly die gesuchte Grofe ist, wird

Gleichung 13 nach L; aufgeltst:
A
L1 — LQm (14)
Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Messung. Fiir die Ungenauigkeiten wurde jeweils u(A) = 0,005 und
u(Lg) = 0,14 mH verwendet.

Induktivitdt | A [Umdrehungen] L; [mH]
A-M 1,38+ 0,5% 0,60+ 0,03
M—-FE 1,81 +£0,5% 0,83+0,03

Tabelle 4: Ergebnisse der Induktivititsbestimmung

Die Induktivitét einer Spule berechnet sich mit L = poz,n?%. Man sieht dass L proportional zu n? ist.
In unserem Fall erwartet man also fiir die Induktivitdt bei halber Windungszahl: Lz = %Lo = 0,68 mH



Die beiden Ergebnisse fiir Lays und Lysg liegen sehr weit auseinander und weichen auch stark vom
erwarteten Wert ab. Dies kann ein Messfehler sein, jedoch ist hinzuzufiigen, dass die Spule mit den hal-
ben Windungen keine Ideale Spule ist. Die andere Hilfte, welche nicht vom Strom durchflossen wird,
beeinflusst deren Induktivitdt. Weiterhin lésst sich die Abgleichung der Briicke am Oszilloskop nur mit
méifkiger Genauigkeit einstellen, da die Schaltung durch Induktivitdten von Kabeln und deren Umge-
bungen beeinflusst wird. Dies wiirde sich in der Fehlerrechnung jedoch nur sehr schwer beriicksichtigen
lassen.

3.2 Messung von Kapazititen

Im Folgenden soll die Kapazitét eines unbekannten Kondensators mithilfe eines anderen mit bekannter
Kapazitdt ermittelt werden. Aufbau und Vorgehensweise bleiben wie bei der Induktivitdtsmessung. Die
hier verwendeten Kondensatoren sind nicht ideal, sondern haben einen endlichen ohmschen Widerstand.
Z lasst sich dann als Parallelschaltung eines idealen Kondensators mit einem ohmschen Widerstand
auffassen und das Schaltbild entspricht dem in Abbildung 6.

Abbildung 6: Wechselspannungsbriicke mit Kondensatoren

Fiir die Impedanzen der Kondensatoren ergibt sich:

o 1 . -1 - Rl(]. — iRlClw)

Zy = (R—l + szl)) =T Ros (15)
0

Zy = Ry — wCy |7 (16)

Unter Verwendung der Abgleichbedingung (Gleichung 7) bekommt man zwei Gleichungen, eine fiir den
Real- und eine fiir den Imaginérteil:

Ry
Ry Ry =Ry ———5—— 17
3 Y1 r R3C%w? (17)
R3 R%Clw
=Ry — 1
Cow 1y R2C%w2 (18)
Mit 1% = 10‘3 —+ lésst sich (18) nach der gesuchten Grofe Co auflosen:
A 1
Cy = ( O) 19
S To-a\Reg, TO (19)

Die Frequenz der Spannung U(t) wurde mit Augenmafl am Oszilloskop auf f = 1kHz eingestellt. Die
Unsicherheit wird auf u(f) = 50 Hz geschéitzt. Damit ist w = (1,00+0,05)10% - 271, Der Regelwiderstand



R, wurde in 2.1 auf R, = 102,372 berechnet. Die Anzahl der Umdrehungen am Regelwiderstand wird

mit 0 < Ar < 10 bezeichnet. Damit gilt:
AR
= — Iy 2
Ry 10 R (20)
C1 ist mit C7 = 1 uF und einer Abweichung von 5% bekannt. Im Versuch wurde A = 6,82 und Ar = 1,46
bestimmt. Der Wert der unbekannten Kapazitéit ldsst sich nun mit Gleichung 19 zu € g (244 & 27) puF
berechnen. Die Fehlerrechnung ist linger und daher im Anhang unter 5.2 festgehaltéd. Beriicksichtigt

wurden die Ungenauigkeiten fiir Cq, w, A und Ry, wobei u(R;) durch

ORy

ullh) = 54

- u(AR) (21)

mit u(Ag) = u(A) = 0,005 bestimmt wurde. Aufgrund der vielen verschiedenen Faktoren, die zur Berech-
nung der Kapazitit notig sind, ist die Ungenauigkeit mit ca. 10% relativ hoch. Aus der Fehlerrechnung
wird deutlich, dass fiir eine genauere Messung vor allem die Ungenauigkeit der Frequenz und des Ver-
gleichskondensators reduziert werden miisste.

4 Zusammenfassung
Durch unterschiedliche Varianten der Briickenschaltung lassen sich auf relativ einfache Weise unbekannte
Widerstiande messen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Abgleichung des Stroms und der Span-

nungen nur optisch durchgefithrt wird. Hinzu kommen weitere Unsicherheiten bei den einzelnen Bauteilen
der Schaltung, welche alle bei der Berechnung der Werte mitberiicksichtigt werden miissen.

5 Anhang

5.1 Messwerte zur Gliihlampe

UV R[] | A | Ry [Q | I [mA] [ P [mW]

10 | 8,19 4525 | 18,10 14,82
30 | 543 | 3565 | 1523 8,27
200 | 0,79 | 17,16 4,61 0,36

10 |871| 6752 | 2580 | 44,94
30 | 6,74| 62,02 21,73 29,30
200 | 1,07 | 23,96 8,93 1,91
10 |891| 81,74 | 32,70 87,41
30 | 7.22| 77,91| 27.80 60,21
200 | 1,36 | 31,48 | 12,96 5,29
10 |9.04| 94,17 | 3840 | 138,85
30 | 749 | 8952 | 33,47 | 100,27
200 | 1,81 | 44,20 | 16,38 11,86
10 | 9,13 | 104,94 | 4350 | 198,58
30 | 7.66| 98,21 | 39,00 | 149,37
200 | 2,16 | 55,10 | 19,60 21,17
10 |918 | 111,95 | 4920 | 270,99
30 | 7.82| 107,61 | 43,60 | 204,57
200 | 243 | 6420 | 22,71 33,11

S OO UL OO W WWNNN - H =

Tabelle 5: Messergebnisse mit verschiedenen Vergleichswidersténden und Spannungen



5.2 Berechnung der Unsicherheit der Kapazitit

Zur Berechnung der Unsicherheit von Cy benutzen wir:

w(Cs) = \/(%if ~u(A))2 n (% .u(w))2 n (2% ~u(R1)>2 v (g—gj -u(Cl))2 (22)
mit
8C, u(A))2 - (ﬁ (ﬁ + C1)u(A)>2 — 3,187 10" 13 F2

2
(w)) —5,892.10"10 F2

Q|®
g2
=8
&
N
[\V]
I
—
=
e
S
=
LS
Q
€
W
<

= (% + 1)U(Cl)>2 — 1,499 -10-10 F2

©
Q

I/~ /N /~
S 5
Q S
V]
<
—~
Q
=
S~—
~—

N
Il

2
i maru(Ry) = 2,764-10712 F2

Q|
F3
=8
=
N
I
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8.1

nicht auf zukiinftige Formeln verweisen, lhre Gl. (3) hangt so etwas in der Luft. Die
kann man genauso in den Text einbauen, wie Sie es bei Gl (1) und (2) gemacht haben.

Das "nach einigen Umformungen" Iasst sich einfacher motivieren. Wenn kein Strom
zwischen b und d flieBt, missen b und d auf gleichem Potential liegen. das geht nur,
wenn die Gleichung 3 erfilllt ist (oder a und c auch auf gleichem Potential liegen).

Die beiden Abbildungen zeigen ja eigentlich das Gleiche. Hier sollten Sie sich auf eine
der beiden beschrénken.
Das kann in den Anhang.

Hier die Unsicherheit gleich mit angeben, und auf die Stellenzahl achten (Unsicherheit
nicht mehr als zwei glltige Ziffern).

Die Berechnung der Unsicherheit kann in den Anhang, stimmt so aber nicht
(Unsicherheit fir den gewichteten Mittelwert)

Auf eine sinnvolle Stellenzahl achten!

Das entspricht aber nicht dem, was Sie vorher geschrieben haben. So sind das 0,5%
vom Messwert!

Hier fehlt der Wert fur die volle Kupferdrahtspule

Auch bei prozentualen Angaben der Unsicherheit muss die Stellenzahl stimmen!

Hier missen Sie dann noch eine Stelle mehr mitnehmen!

Das lieBe sich dann auch auf die EingangsgrdBen R2, U und A zurlickfihren.

Die 4te Ordnung lasst sich in der AUftrageung nicht wirklich erkennen.
Normalerweise erkennt man da ein Abknicken der Kennlinie. Das sieht man leider bei
Ihnen nicht ganz so gut.

Das ist eher R"3 als R"4

Wenn bei lhnen Z2 die gesuchte Impedanz ist, dann stimmt das so nicht. Dann ist
1/Z2 = 1/R1+ieC1, denn der gesuchte Kondensator ist ja gerade die Parallelschaltung.

Damit stimmen natdrlich Ihre nachfolgenden Formen und das Ergebnis nicht.

Da haben Sie sich massiv verrechnet.
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