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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 Einleitung in die Versuchsgrundlagen

1.1 Einleitung

Die heutigen Versuche sollen vorrangig als eine Einfihrung in die Vielzahl von
unterschiedlichen elektrischen Messverfahren verstanden werden. Als weiteres Konzept
dieser Versuche soll aufgezeigt werden, dass ein Messvorgang immer auch einen Eingriff in
eine Schaltung darstellt und diese dabei in einem gewissen Male Spannungs-, Strom- und
Widerstandswerte der Schaltung verandert.

Vor den eigentlichen Versuchsbeschreibungen soll an dieser Stelle kurz auf das wichtigste
Messinstrument der heutigen Versuche, das Universalmessgerat, eingegangen werden.

1.2 Handhabung eines Universalmessgerats

1.2.1 Spannungsmessung

Grundsatzlich erfolgt die Spannungsmessung in einem analogen Drehspulmessgerat indirekt
Uber die Bestimmung des im Messgerat flieRenden Stromes |y. Dieser Stromwert verhalt
sich hierbei nach dem Ohm’schen Gesetz proportional zum eigentlichen Spannungswert. Die
Proportionalitdtskonstante entspricht verstandlicherweise dem
o ; Innenwiderstand des Messgerates. Als Anzeigegerat fungiert
ein elektromagnetisches System, das so genannte
Ir Iw Drehspulmesswerk (siehe auch Kapitel 2.6), wobei Uber eine
entsprechende Skaleneinteilung die Umrechung zwischen
@) Zeigerausschlag, d.h. dem Stromwert, und der Spannung
erfolgt. Die Messung einer Spannung ist immer auf eine
Potentialdifferenz zweier Punkte zurlickzufiihren, aus diesem
Grund macht eine Spannungsmessung in Reihe im
Allgemeinen keinen Sinn. Stattdessen wird das Messgerat
parallel zum jeweiligen zu messenden Bauteil geschaltet. Der
Stromfluss |y durch das Messgerat ist wie oben beschrieben
als Zeigerausschlag ein Maf} fir die am Bauteil abfallende Spannung. Damit das Voltmeter
bzw. dessen Innenwiderstand die Schaltung nicht zu stark beeinflusst, ist bei der
Spannungsmessung ein mdglichst hoher Innenwiderstand zu wahlen. In diesem Fall ist der
Strom |y durch das Messgerat mdglichst klein, der Grofteil des Gesamtstromes |y fliefdt
damit wie erwinscht in Form von Iz durch das zu messende Bauteil.
Der Innenwiderstand eines analogen Messgerates ist eng verknlpft mit dem jeweiligen
Messbereich, d.h. der maximal anzeigbaren Spannung oder anders gesagt dem maximalen
Zeigerausschlag. Durch einen hoheren Vorwiderstand vor dem Drehspulmesswerk wird
entsprechend dem Ohm’schen Gesetzes der Strom Iy und damit der Zeigerausschlag
abgeschwacht. Aus diesem Grund ist es ratsam die Spannungsmessung immer im
grofRtmoglichsten Messbereich durchzufiihren um die Einflussnahme des Messgerates
weiter zu verringern. Als geeignetes Mal sollte der Zeigerausschlag ungefahr im oberen
Drittel der Skala liegen.

O *

Folgende Tabelle zeigt die fur die jeweiligen Messbereiche typischen Innenwiderstande:

Messbereich Innenwiderstand R;

0,03V 3.000 Q
0,10V 10.000 Q
0,30V 30.000 Q
1,00V 100.000 Q
3,00V 300.000 Q
10,00 V 1.000.000 Q

-2-




Universitat Karlsruhe (TH) Tobias Abzieher

ﬂ(IT Physikalisches | Gruppe 12

Karlsruhe Institute of Technology Praktikum 03.12.2009

1.2.2 Strommessung

Bei der Strommessung mittels eines Drehspulmessgerates erfolgt die Bestimmung direkt
Uber den durch das Messgerat flieRenden Strom ly. Eine indirekte Ermittlung wie im Falle der
Spannungsmessung ist aus diesem Grund nicht von Néten.

lo Auch hier wird die Starke des Stromes wieder in Form des
o Zeigerausschlages auf einer entsprechend geeichten Skala
dargestellt. Die Messung erfolgt hierbei in Reihe zum prifenden
H Bauteil. In diesem Falle flieRt durch das Bauteil und den

Innenwiderstand R; des Messgerates derselbe Strom l,. Um auch
hier mdglichst keine Beeinflussung auf die Schaltung durch die
Uo Messung auszuiben, muss ein moglichst geringer Spannungsabfall
0 am Innenwidertand R; des Messgerates garantiert werden. Hieraus
folgt, dass der Innenwiderstand R; im Gegensatz zur oben
erlauterten Spannungsmessung mdoglichst klein gehalten werden
muss.
Aus diesem Grund ist fir die Strommessung ein maoglichst kleiner
Messbereich von Vorteil. Als geeigneter Richtwert kann hier ein Zeigerausschlag im diesmal
unteren Drittel der Skala dienen. Eine Parallelschaltung fur die Strommessung macht somit
ebenfalls keinen Sinn. Sie kann im Allgemeinen fir das Messgerat sogar schadlich sein.
Wird namlich ein Strommessgerat parallel zum Bauteil geschalten, so wird aufgrund des
genannten geringen Innenwiderstandes R; des Messgerates ein Kurzschluss in der
Schaltung verursacht. Somit resultiert bei einer gegebenen Spannung U, und einen
Innenwiderstand des Messgerates gegen Null nach dem Ohm’schen Gesetz ein ernorm
grofRer Strom |, vorausgesetzt die speisende Schaltung ist entsprechend niederohmig. Als
Folge wirde zunachst die Sicherung des Messgerates anspringen, ggf. kann sich der
Kurzschluss aber auch auf die Spannungsquelle riickwirken und dort zu Schadigungen bzw.
hier ebenfalls zur Abtrennung der Schaltung vom Netz durch die Reaktion der Sicherung
fuhren.

(e,

Auch hier seien die typischen Innenwiderstande der jeweiligen Messbereiche aufgelistet:

Messbereich Innenwiderstand R;

0,00001 A 3.000 O
0,00003 A 4.330 Q
0,0001 A 1.700 Q
0,0003 A 600 Q
0,001 A 180 Q
0,003 A 60 Q
0,01 A 18 Q
0,03 A 6 Q
0,1A 1,80 Q
0,3A 0,62 Q

1.2.3 Widerstandsmessung

Auf die Widerstandsbestimmung mit Hilfe eines Universalmessgerates wird im Kapitel 2.6
noch naher eingegangen. Aus diesem Grund erfolgt an dieser Stelle keine weitere
Erlauterung hierzu.
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2 Elektrische Messverfahren zur Widerstandsbestimmung

2.1 Einleitung

Bei unseren ersten Versuchen beschaftigen wir uns zunachst mit verschiedensten
Problemlésungen in Gleichstromsystemen. Dabei wird die Widerstandsbestimmung wie wir
noch sehen werden eine zentrale Rolle einnehmen.

2.2 Innenwiderstand eines Strommessinstruments (Amperemeter)

Zunachst interessieren wir uns fiir den Innenwiderstand R/ eines Universalmessgerats bei
der Strommessung. Hierzu schalten wir das Strommessinstrument in Reihe mit einem festen
P 1kQ-Widerstand Ry und einem regelbaren 10kQ-
Widerstand Rp,, Uber den spater der Stromfluss durch die
o— . .
" Schaltung eingestellt werden kann. Die gesamte
o

Schaltung wird anschlieRend an eine Spannung Uy von 6V
angeschlossen. Das zu untersuchende Messgerat wird
hierbei auf einen Messbereich von 1mA eingestellt.

Ry Der regelbare Widerstand wird hierbei so gewahlt, dass
am Strommessinstrument ein Stromwert | von einem
Milliampere angezeigt wird.

P—° Ein zweites Messinstrument mit Messbereich 0,3V,
welches parallel zum Strommessinstrument geschalten
R Ug; wird, misst uns den Spannungsabfall tber selbigem und
' damit Giber dem Innenwiderstand R,

Aus dem resultierenden Stromwert | und dem am
o l o Voltmeter angezeigten Spannungswert, kann dann der
Innenwiderstand R ohne weiteres bestimmt werden.

Uo

Der formelle Zusammenhang ergibt sich hierbei aus dem Ohm’schen Gesetz mit:

U..
R! =% Formel 2.2.1

2.3 Innenwiderstand eines Spannungsmessinstruments (Voltmeter)

Weiterhin interessiert uns nun auch der Innenwiderstand R des parallel zum Amperemeter
geschalteten Spannungsmessinstruments. Hierzu gehen wir zunachst davon aus, dass das
Voltmeter bzw. dessen Innenwiderstand R lediglich einen vernachlassigbaren Einfluss auf
die restliche Schaltung hat, d.h. wir gehen von einem verhaltnismaRig groRRen
Innenwiderstand R des Voltmeters aus.

In diesem Falle qilt fur den Innenwiderstand R; des Voltmeters folgende Beziehung:

U..
R/ = —F_ Formel 2.3.1

Obige Annahme ist allerdings lediglich eine Idealvorstellung, von der in der Praxis in aller
Regel nicht ausgegangen werden kann bzw. darf.

Stattdessen verandert das Voltmeter aufgrund der Parallelschaltung der Innenwiderstande
beider Messgerate den Gesamtwiderstand der Schaltung und damit auch den Gesamtstrom I.
Der tatsachliche Innenwiderstand ist mathematisch gesehen zwar berechenbar, fihrt aber
auf eine quadratische Gleichung, deren Loésung in der Praxis haufig durch ein iteratives

4-
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Nahrungsverfahren umgangen wird, indem der zuvor berechnete ideale Innenwiderstand R\"
des Voltmeters verwendet wird, um hieraus die erste Nahrung des Innenwiderstands zu
berechnen.

Dabei wird zunachst der Gesamtwiderstand nach folgender Formel berechnet:

R .RY
1
Rges = RI, RIU +RV +RPot Formel 2.3.2

Bei fester Spannung folgt dann fiir den neuen Gesamtstrom I,':

1 UO
lo =— Formel 2.3.3
R
ges
Und fiir die erste Nahrung des Innenwiderstand R”" dann nach Formel 2.3.1:
U,
Pl=—t Formel 2.3.4

-

Dieses Verfahren kann nun mehrmals hintereinander durchgefihrt werden, bis die
gewiinschte Genauigkeit, d.h. bis der Punkt an dem sich R" im Vergleich zum
vorhergehenden Wert nicht mehr andert, erreicht wird.

2.4 Bestimmung eines unbekannten Widerstands

Weiterhin soll nun ein unbekannter Widerstand R, mittels der so genannten
spannungsrichtigen und der stromrichtigen Schaltungen bestimmt werden.

Hierzu schliel®en wir einen 10kQ-Widerstand R, in Reihe zu
einem noch unbekannten Widerstand R, und einem
Strommessinstrument mit einem Messbereich von 1mA an
eine Betriebsspannung U, von 6V an.

Wird nun ein Voltmeter in die Schaltung eingebracht, so
muss prinzipiell zwischen zwei Fallen unterschieden
werden. Im Falle, dass das Voltmeter direkt parallel zum
unbekannten Widerstand R, geschaltet wird, messen wir
den tatsachlichen Spannungsabfall am Widerstand R,. Man
spricht deshalb von der spannungsrichtigen Schaltung. Der
Stromwert durch den Widerstand R, wird durch den Einfluss
des Innenwiderstandes des Voltmeters allerdings verfalscht.
Die Schaltung ist deshalb gleichzeitig stromfalsch.

Wird hingegen der Spannungsabfall an der Reihenschaltung
aus dem Widerstand R, und dem Amperemeter gemessen,
so ergibt sich nicht die tatsachlich Spannung am
Widerstand R, Die Schaltung ist deshalb spannungsfalsch.
Der Strom |, der durch den Widerstand R, fliet wird
hingegen vom Amperemeter Kkorrekt angezeigt. Die
Ur| Schaltung ist somit gleichzeitig stromrichtig.

Um zwei zusatzliche Wertepaare zu erhalten, vertauschen
wir ferner auch die Rollen von Amperemeter und Voltmeter.
D.h. also wir messen mit dem zuvor verwendeten Voltmeter
nun den Strom |, mit dem Amperemeter dagegen die
Spannung U. Die Messbereiche sind hierzu entsprechend neu einzustellen.

-5.-

lo

O

Uo

O




Universitit Karlsruhe (TH) Tobias Abzieher
ﬂ(l I Physikalisches | Gruppe 12

Karlsruhe Institute of Technology Praktikum 03.12.2009

uns nun den gesuchten Widerstand R, als Ergebnis des bekannten Ohm’schen Gesetzes.

Es qilt bei Vernachlassigung der Innenwiderstande der einfache Zusammenhang:

R, :7 Formel 2.4.1

Als weitere Aufgabe sollen nun aber auch die Innenwiderstande der Messgerate
berlcksichtigt werden. Bei der spannungsrichtigen Schaltung erhalten wir zwar den
Richtigen Spannungswert, der Strom wird aber durch die Tatsache verfalscht, dass das
Voltmeter eine zusatzliche Stromkomponente liefert.

Bericksichtigt man diese Komponente, so folgt aus der spannungsrichtigen Schaltung:

R _ U _ U _ 1
Cdely o, U1 Formel 2.4.2
RV U RY

Bei der stromrichtigen Schaltung erhalten wir zwar den Richtigen Stromwert, die Spannung
wird aber durch die Tatsache verfalscht, dass das Amperemeter eine zusatzliche
Spannungskomponente liefert.

Beriicksichtig man auch diese Komponente, so folgt aus der stromrichtigen Schaltung:

—U! —I-R!
:U Ui :U i :E—R? Formel 2.4.3

R
* / / / '

Die entsprechenden Innenwiderstande in Abhangigkeit vom gewahlten Messbereich finden
sich hierbei auf dem Aufgabenblatt. Ersatzweise kénnen auch die zum Teil genaherten
Werte aus den vorausgegangenen Aufgaben verwendet werden.

2.5 Bestimmung eines unbekannten Widerstands mit einer Messbriicke

Zur Bestimmung des unbekannten Widerstandes R, soll nun als zweite Messmethode die so
genannte Wheatstone’sche Messbriicke herangezogen werden.

Diese besteht aus zwei zueinander parallel geschalteten
Spannungsteilern, die Uber die so genannte Briicke
verbunden werden (siehe Skizze). In der Wheatstonebricke
wird ein hochohmiges Voltmeter eingesetzt, welches die
Potentialdifferenz zwischen den Punkt A und B misst. Liegt
am Punkt A und B das jeweils selbe Potential an, so nennt
man die Schaltung abgeglichen, das Voltmeter verzeichnet
keinen Ausschlag.

Fir diesen Fall gilt die folgende Abgleichsbedingung:

Ri R,
R_ :R_3 Formel 2.5.1

X

Zur Bestimmung des unbekannten Widerstandes R, muss das Verhaltnis zwischen den
Widerstanden R, und R; so veradndert werden, dass das Voltmeter keine Potentialdifferenz
anzeigt. Uber die bekannten Widerstande kann dann der gesuchte Widerstand R, aus der
Abgleichsbedingung bestimmt werden. Der grofte Vorteil dieser Schaltung ist offensichtlich,
dass der Innenwiderstand R; aufgrund der Tatsache, dass an der Briicke keine Spannung
anliegt, unbericksichtigt bleiben kann. Im Versuch verwenden wir fir R, einen festen 1kQ-
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Widerstand, fur die Widerstdnde R, und R, hingegen ein regelbares Potentiometer mit
Mittelabgriff. Anstelle der Spannung zwischen der Bricke bestimmen wir mittels eines
Amperemeters den Ausgleichsstrom. Ist dieser Null, so ist die Abgleichsbedingung ebenfalls
erfillt. Um den Strom durch die Briicke im nicht abgeglichenen Zustand zu begrenzen
schalten wir zusatzlich in die Bricke einen 220Q-Widerstand. Die gesamte Schaltung wird
wieder bei einer Spannung von 6V betrieben.

2.6 Bestimmung eines unbekannten Widerstands mit dem Ohmmeter

Die einfachste Methode zur Bestimmung eines unbekannten Widerstandes R, ist sicherlich
die Verwendung eines Ohmmeters. Die Handhabung solch eines Gerates ist generell
bekannt. Der zu bestimmende Widerstand R, wird ohne angelegte Spannung an das
Ohmmeter angeschlossen, je nachdem ob eine digitales oder ein analoges Ohmmeter
verwendet wird, erfolgt die Angabe des Widerstandswerte Uber einen Zeigerausschlag oder
in Form einer digitalen Anzeige.

An dieser Stelle soll nun noch kurz auf das grobe Messverfahren eines Ohmmeters
eingegangen werden. Hierzu betrachten wir zunachst ein analoges Messgerat, anschlielend
transferieren wir diese Funktionsweise auf das digitale Gegenstlick.

a) Analoges Ohmmeter

Ein analoges Ohmmeter besteht entsprechend der nebenstehenden Skizze aus einer
internen Spannungsquelle, einem Zeigermessgerat mit Drehspulmesswerk und einem
eingebauten Eichwiderstand R,. Wird an die Anschlisse des
Ohmeters nun ein Widerstand R, angeschlossen, so schlief3t
sich der Stromkreis im Ohmmeter. Das Drehspulmesswerk,
bestehend aus einem Dauermagent und einer Metallfeder mit
Zeiger, verzeichnet nach den Gesetzen der Magnetodynamik
je nach Starke des fliekende Stromes |, einen mehr oder
minder starken Ausschlag. Ein groRer Ausschlag bedeutet
hierbei einen kleinen Widerstand, eine kleiner Ausschlag
dementsprechend einen groRen Widerstand. Die Auftragung ist
dementsprechen umgekehrt proportional. Dies ist bei der
Auftragung der Skaleneinheiten zu bericksichtigen.

Der Eichwiderstand R, wird vom Hersteller eingebaut und
garantiert einen geeichten Ausschlag des Ohmmeters. Bei
einigen Geraten kann mit Hilfe eines zusatzlichen
Potentiometers der Messbereich des Ohmmeters Uber weite
Bereiche hin variiert, und das Ablesen des Skalenwertes
dementsprechend erleichert werden. Eine gro3e Schwachstelle solcher analogen Geraten ist
die nicht stabilisierte Spannungsquelle in Form einer Batterie. Ein alterungsbedingtes
Abnehmen der Batteriespannung verfalscht so beispielsweise das Messergebnis.

b) Digitales Ohmmeter

Ein digitales Ohmmeter hingegen wird Uber eine Konstantstromquelle gespeist, die Uber eine
entsprechende Schaltung realisiert werden kann. Wird der zu bestimmende Widerstand am
Ohmmeter angeschlossen, so verzeichnet das Messgerat Uber den konstanten Strom einen
Spannungsabfall, der digital in einen entsprechenden Widerstandswert umgerechnet wird.
Aus diesem Grund erfolgt beim digitalen Ohmmeter (R~U) im Gegensatz zum analogen
Gegenstick (R~1/1) eine lineare Messung des Widerstandes. Die Einstellung des
Messbereiches erfolgt hier tGber unterschiedlich grolte Konstantstromwerte, die der Benutzer
direkt am Gerat auswahlen kann. Abschliefend sei an dieser Stelle noch erwahnt, dass digitale
Ohmmeter eine ca. 10-fach hdhere Genauigkeit aufweisen als die analogen Gerate.
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3 Elektrische Messverfahren an Batterien

3.1 Einleitung

Fir viele Schaltungen liefern Batterien die bendtigte Energie und wie oben gesehen auch in
den von uns eingesetzten Messinstrumenten. Aus diesem Grund beschaftigt sich ein
Abschnitt unseres Versuches mit den wichtigsten Messmethoden an Batterien.

3.2 Bestimmung der Urspannung mit Kompensationsschaltung

Die Urspannung U einer Ladungsquelle, insbesondere einer Batterie, ist diejenige
Spannung, die an der Batterie ohne Stromfluss anliegt. Verstandlicherweise kann diese
+ Spannungen nicht direkt gemessen werden, sondern
muss Uber entsprechende Hilfsschaltungen, wie in
unserem Fall der Kompensationsschaltung nach
Poggendorf (siehe Skizze), bestimmt werden.
Hierzu wir an die Spannungsquelle eine gleichgepolte
Uo Spannung U, angeschlossen und deren Wert so
1 eingestellt, dass der Stromfluss von der Batterie
+ | vollstandig unterbunden wird. In unserem Fall kann
die Einstellung der jeweils bendtigten
- Kompensationsspannung beispielsweise mittels eines
Spannungsteilers in Form eines Potentiometers
erfolgen. Als Messinstrumente im Batteriestromkreis dienen uns ein empfindliches
Spannungsmessinstrument mit Messbereich von 10V bis 30mV und ein entsprechendes
Amperemeter.
Das hier beschriebene Verfahren der Kompensation eignet sich besonders flr galvanische
Elemente, bei denen mit steigendem Stromfluss die Spannung absinkt.

Formell gesehen qilt fur die Urspannung U:

Uz%-uo Formel 3.2.1

Hierbei ist R der Gesamtwiderstand des Potentiometers, R, der Widerstandswert direkt im
Batteriestromkreis.

3.3 Bestimmung des Innenwiderstands einer Batterie

Als weitere wichtige GroRRe einer Batterie sei an dieser Stelle noch auf den Innenwiderstand R;
eingegangen. Zur Bestimmung dieser spezifischen Gro3e der Batterie verwenden wir obige
yfo— Kompensationsschaltung, die mit einem
zusatzlichen Widerstand entsprechend der
nebenstehenden Skizze erweitert wird.

Wird im abgeglichenen Zustand, d.h. bei
kompensiertem Stromfluss, kurzzeitig der
Lastwiderstand R_ zugeschaltet, so verringert
sich der gemessene Spannungsabfall am
Differenzvoltmeter AU. Ursache fur diesen
Spannungsabfall AU ist die nun entstehende
Reihenschaltung aus dem Innenwiderstand R;
der Batterie und dem Lastwiderstand R,. Aus
den Angaben des Lastwiderstandes R, der zuvor bestimmten Urspannung U der Batterie
und dem entsprechend gemessenen Spannungsabfall AU kann schliellich mittels der
allgemeinen GesetzmaRigkeiten eine Formel fir den Innenwiderstand R; hergeleitet werden.
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Fir die Spannungen am Innenwiderstand R; und am Lastwiderstand R, folgen:

AU=R; -1 und U-aU=R, -l Formel 3.3.1
Damit folgt flr den Innenwiderstand R;:
R -AU
T U AU Formel 3.3.2

4 Passive Bauelemente an Gleich- und Wechselspannung

4.1 Einleitung

Im letzten Versuchsabschnitt sollen nun neben dem Widerstand auch weitere passive, d.h.
nicht verstarkende, Bauteile untersucht werden. Dabei stehen die Spule mit der Induktivitat L
und der Kondensator mit der Kapazitat C im Vordergrund der Betrachtungen. Hierbei flhrt
gerade die Verwendung von Wechselspannung zu zusatzlichen Effekten, die bereits aus den
Praktika Vierpole und Leitungen sowie der Ferromagnetisches Hysteresis bekannt sind.

4.2 Gleichstromwiderstand einer Spule

Aufgrund der groRen Anzahl an Wicklungen n einer Spule und der damit verbunden
Leiterlange, weist eine Spule einen dementsprechenden Leiterwiderstand auf. Dieser soll
nun nach der Methode aus Kapitel 2.6 mit Hilfe eines Ohmmeters bestimmt werden. Die
Tatsache, dass eine Spule nicht idealisiert verwendet werden kann, ist hauptsachlich auf
diesen Widerstand zurtickzufihren.

4.3 Spule an Wechselspannung kleiner Frequenzen

Obige Spule wird nun an Wechselspannung kleiner
Frequenzen untersucht. Hierzu schalten wir die Spule
H zusammen mit einem in Reihe geschalteten

lo

[e]

@ Vorwiderstand Ry mit einem Ohmwert von 110Q an einen
Sinusgenerator.
Die Spannung U, am Sinusgenerator wird hierbei so
@) ~Uo eingestellt, dass am Vorwiderstand Ry eine
Effektivspannung von 0,2V abfallt. Aus den hieraus
@ resultierenden Spannungswerten am Sinusgenerator Uy
und an der Spule U_ kbénnen dann mittels eines
Zeigerdiagramms leicht die Werte der Induktivitat L und
O . : des Verlustwiderstands Rs der Spule bestimmt werden.
Dieses Verfahren wurde bereits im Praktikum zur
ferromagnetischen Hysteresis angewandt. Trotzdem soll
an dieser Stelle das Verfahren kurz erortert werden. Das
Zeigerdiagramm beruht grundlegend auf der Tatsache,
dass die unterschiedlichen passiven Bauelemente
aufgrund ihrer Eigenschaften an Wechselspannung
gewisse Phasenverschiebungen zwischen anliegender
Spannung U und flielendem Strom | verursachen. Bei
einem Widerstand an Wechselspannung sind Strom | und
Spannung U beispielsweise in Phase. Bei einer Spule
hingegen eilt die Spannung U dem Strom | um 90° voraus,
bei einem Kondensator entsprechend umgekehrt. Werden
die Effektivwerte von Spannung und Strom in einem
Urv o Diagramm gemaR dieser Informationen aufgetragen so
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kénnen zusammen mit den GesetzmaRigkeiten Uber die Wirk- und Blindwiderstande von
passiven Bauteilen gesuchte GroRRen recht leicht bestimmt werden.

Fir unsere zu untersuchende Reihenschaltung zeichnen wir zunachst den Strom |, der
durch alle Bauteile konstant ist, entlang der x-Achse ein. Da wir den Wert und die

Ry

lo

gemessene Spannung

uber

Phasenverschiebung, namlich 0°, der Spannung Ugy am
Widerstand kennen, kénnen wir auch diese Grolie entlang
der x-Achse einzeichnen. Aufgrund der Verwendung einer
Spule im Schaltkreis, weist das Zeigerdiagramm
sicherlich, auch eine vertikale Komponente der Spannung
auf, die wir im Folgenden als U, bezeichnen. Zu beachten
ist, dass es sich hierbei nicht um die gemessene
Spannung an der Spule Ug handelt. Diese weist namlich
aufgrund des =zusatzlichen Leiterwiderstandes R, der
Wicklungen eine zusatzliche Spannungskomponente Ug_
auf, die wegen der Phasenverschiebung von 0° wieder
parallel zur x-Achse eingezeichnet werden kann. Die
Vektoraddition von U, und Ug_ fuhrt schlieRlich auf die
der Spule Us Die vom Sinusgenerator gelieferte

Gesamtspannung U, ergibt sich schlieRlich aus der Vektoraddition der Spannungen Ug und Us.

Aufgrund der Reihenschaltung kénnen nun samtliche Spannungen durch den Strom |, geteilt
werden. Mittels dieses Schrittes erhalten wir dann ein Zeigerdiagramm fir die Wirk- und
Blindwiderstande der einzelnen Bauteile. Uber geometrische Uberlegungen kann dann eine
Formel fir den Blindwiderstand der Spule X, = wL und deren Verlustwiderstand R, bestimmt

werden.

Aus dem Diagramm folgen die Beziehung (Kosinussatz):

Ferner qilt fir die Phasenverschiebung o:

Up =Us +Ugy =2-Us -Upy -cosp Formel 4.3.1
)
U +ﬂR
cosp=rv tUn _Unv+ho-Ry VTR, H Formel 4.3.2
Uo Uy U,

Damit folgt schlieRlich fur den Verlustwiderstand R, aus Formel 4.3.1 und Formel 4.3.2:

Uber die geometrische Uberlequng:

Folgt dann schlussendlich fur den Blindwiderstand X, :

2 g2 _ g2
R -Rr, Yo —Us—Upy Formel 4.3.3
L 4 zu2
RV
U, U (02 ./ 2
s _ s ‘R, = RL2+(a)-L)2 Formel 4.3.4
IO RV
w Lo /_Ug—u,a%] Formel 4.3.5
RV
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4.4 Messungen am Parallelschwingkreis

Als nachster Schritt soll nun ein Parallelschwingkreis, also eine Parallelschaltung aus
Kondensator und Spule an Wechselspannung, auf seine Eigenschaften untersucht werden.
Hierzu schalten wir entsprechend nebenstehender
O_E' Skizze den Schwingkreis in Reihe mit einem
Vorwiderstand Ry der GroRe 1MQ an den
Sinusgenerator. Fir eine detaillierte Skizze siehe
BE— <U> auch das Aufgabenblatt.

Oszillographisch beobachten wir anschlieBend die
Eingangsspannung U, sowie die Spannung U direkt
im  Schwingkreis. In  Abhangigkeit von der
o : Eingangsfrequenz ermitteln wir am Oszilloskop die
Phasenverschiebung und Uber ein Voltmeter die
Spannung U im Schwingkreis. Der zu untersuchende Frequenzbereich beschrankt sich
hierbei auf 100Hz - 400Hz.

Als wichtige KenngroRen des Schwingkreises ermitteln wir zusatzlich:

a) Resonanzkreisfrequenz wy

Die Resonanzkreisfrequenz wy ist eng verknlpft mit der Resonanzfrequenz f,.s . Diese wird
als diejenige Frequenz bezeichnet, bei der die frequenzabhangigen Blindwiderstande der
Spule und des Kondensators gleich grof3 sind.

Es folgt der formale Zusammenhang:

1 / 1
Ll=— < =,—
oM nC N I C Formel 4.4.1

Die Schaltung besitzt in diesem Fall die geringste Gesamtimpedanz Z. Das heif3t also, man
erwartet die maximale Spannung U im Resonanzfall.

b) Halbwertsbreite Aw:

U Die  Halbwertsbreite Aw  hingegen beschreibt den
Frequenzabstand zwischen den beiden Frequenzen an denen
der Spannungswert U der Halfte der Spannung im
T Ures Resonanzfall erreicht. Die Berechnung folgt Uber den
Verlustwiderstand R und der Induktivitat L der Schwingkreisspule.

Aw Es gilt fiir die Halbwertsbreite Aw:

| Ao = J3 R
fres f L

Formel 4.4.2

c) Resonanzwiderstand R,

Unter dem Resonanzwiderstand R, versteht man denjenigen Scheinwiderstand, der sich im
Resonanzfall des Schwingkreises einstellt. Im Falle eines idealen Parallelschwingkreises
strebt dieser Wert gegen unendlich.

Allgemein gilt fir diesen Wert:

/3

R, = Formel 4.4.3
C Aw
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4.5 Wechselstromwiderstiande von Spule und Kondensator

Nacheinander werden eine Spule und eine Kondensator jeweils an den Sinusgenerator an
geschlossen und aus Spannung und Stromfluss bei der in Kapitel 4.4 bestimmten
Resonanzfrequenz f..s der Wechselstromwiderstand X bestimmit.

Das formale Vorgehen richtet sich hierbei nach dem Ohm’schen Gesetz:

X = T Formel 4.5.1

Theoretisch bestimmen sich die Werte bei idealen Bauteilen nach:

Xe=—= Formel 4.5.2
w-C

X =o-L Formel 4.5.3

Aus der Kombination von Formel 4.5.1 und der Formel 4.5.2 bzw. Formel 4.5.3 kdnnen dann
die Bauteilgrofien L und C leicht bestimmt werden.

Bei dieser Rechung werden ideale Bauteile vorausgesetzt. In unserem Falle liegen uns aber
solche Bauteile nicht vor, d.h. die Bauteile weisen einen reellen Verlustwiderstand auf. Wird
aber beispielsweise eine Spule mit hohen Frequenzen betrieben, wie in unserem Fall die
Resonanzfrequenz f..s, so folgt nach Formel 4.5.3, dass der Blindwiderstand verhaltnismafig
grof} ist. Der Verlustwiderstand kann in diesem Fall vernachlassigt werden.

4.6 Innenwiderstand des Sinusgenerators

AbschlielRend wollen wir nun noch den fiir reell angenommenen Innenwiderstand R; des
verwendeten Sinusgenerators bestimmen.
Hierzu wird der Ausgang des Sinusgenerators mit einem

. regelbaren 1kQ-Potentiometer belastet. Variieren wir den

o—| R; | | Widerstandswert des Potentiometers so, dass die
Spannung U an diesem auf die Halfte der

~ U, (LD Genera_torleerlaufspannung Uo abfél_lt, so gleichen sich
Innenwiderstand R; und der Widerstandswert des

Potentiometers R.
lo Mit Hilfe dieses Wertes soll nun die maximale
' Ausgangsleistung P, des Generators bestimmt werden.

Allgemein qilt flr die Leistung eines elektrischen Systems, die folgende Formel:

P=U-I Formel 4.6.1

Die ausgegebene Spannung U ist hierbei:

Der ausgegebene Strom |, ergibt sich aus:

Formel 4.6.3
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Aus Formel 4.6.1 bis Formel 4.6.3 folgt dann:

Formel 4.6.4

R/-Uo . UO :U(?R;z
R, +R) R, +R (R, +R)
Die maximale Leistung des Sinusgenerators wird nun bestimmt, indem die Ableitung nach

dem Widerstand R vorgenommen wird. Wird die Ableitung fir ein gewisses R Null, so
erhalten wir die gesuchte GroéRRe. Der Vorgang entspricht also einem Extremwertproblem.

Wir bestimmen demnach den folgenden Ausdruck:

@':o
OR
ok _ue. L —— 2-R - |=0 Formel 4.6.5
oR (R, +R) (R +R)
Die Bedingung ist erfiillt wenn die Klammer Null wird:
1 2R R, -R

=U?.

T RRE (R+RF (R Ry

Formel 4.6.7

Die Bedingung in Formel 4.6.7 ist nur dann erflllt wenn der angelegte Widerstand R dem
Innenwiderstand R; entspricht, d.h. wie beispielsweise im obigen Fall bei der Bestimmung
des Innenwiderstands R.

Fir die maximale Leistung folgt mit dieser Loésung aus Formel 4.6.6:

Us
4.R

i

PmaXZP(R:Ri)Z

Formel 4.6.8

Bemerkung: Bei der Betrachtung von Wechselspannungen bzw. Wechselstrémen stellt sich
die Frage, welche Werte der periodischen Schwingung fir die Berechnung
der obigen Formel relevant sind.

Allgemein zieht man hierzu entweder den Spitze-Tal-Wert der Spannung/
des Stromes, also den Abstand zwischen Maximum und Minimum, oder die
so genannten Effektivwerte heran. Diese bestimmen sich als quadratischer
Mittelwert des sich zeitlich verandernden Signals. Sie lassen sich im Falle
eines sinusférmigen Signalverlaufs relativ leicht aus deren Amplitude
bestimmen. Fiir Spannungen U gilt hierbei folgende Formel (fiir Strdome analog):

U
Uerr = N Formel 4.6.9

Der Spitze-Tal-Wert findet vor allem bei grafischen Ermittlungen, wie
beispielsweise an einem Oszilloskop seine Hauptanwendung. Allgemeine
Angaben erfolgen in aller Regel aber in Effektivwerten (vgl. 230V-Netzspannung).
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V Vorwort

Diese Veruschsauswertung wurde unter Verwendung des Tabellenkalkulationsprogramms
Microsoft Excel angefertigt. Es lieferte uns aus den im handgeschriebenen Versuchsprotokoll
vermerkten Messwerten die entsprechenden Regressionsgeraden inklusive deren
Funktionsvariablen. Die Berechung dieser GroRRen erfolgt Gber die im Kapitel 6.2 des Skripts
zur Fehlerrechung (Dr. Peter Blim, Universitat Karlsruhe, August 2002) zugrundeliegenden
Gleichungen. Die hier auftauchenden Formelverweise beziehen sich vorrangig auf die
ebenfalls beiliegende Vorbereitung von T. Abzieher.

1 Elektrische Messverfahren zur Widerstandsbestimmung
1.1 Innenwiderstand eines Amperemeters

1.1.1 Versuchsdurchfuhrung

Entsprechend der Erklarungen und Skizzen aus der Vorbereitung schlielen wir einen
regelbaren 10kQ-Widerstand, einen festen 1kQ-Widerstand und das Strommessgerat mit
einem Messbereich von 1mA an eine Spannungsquelle von 7V an.

Der Widerstandswert des Potentiometers wird hierbei so variiert, dass durch das
Amperemeter ein Strom von genau 1mA fliefl3t, dieses also einen vollen Zeigerausschlag
verzeichnet. Fur die Spannungsmessung wird nun zusatzlich ein baugleiches Voltmeter mit
Messbereich von 0,3V parallel zum Amperemeter geschaltet. Aus der Kombination aus
angezeigtem Spannungs- und Stromwert kann dann Uber das Ohm’sche Gesetz der
Innenwiderstand R des Amperemeters bestimmt werden.

1.1.2 Auswertung

Nach Einbringen des Voltmeters erhalten wir folgende Werte fir Spannung und Strom. Fir
den Strom durch das Amperemeter wurde hierbei lediglich eine verhaltnismaRig kleine und
damit kaum messbare Abnahme des Stromes beobachtet.

Spannungswert [mV] | Stromwert [mA]
97,00 0,9975

Fir den Innenwiderstand R, gilt dann nach dem Ohm’schen Gesetz:

g Y _9rmv

! = 97,240
I 1mA

Fir den theoretischen Wert bei diesem Messbereich folgt aus der Literaturmappe:

R/ =180Q

Wir sehen also einen deutlichen Unterschied von fast 50% zwischen dem experimentell
bestimmten und dem tatsachlichen Theoriewert. Diese Diskrepanz ergab sich bereits durch
die Tatsache, dass sich der Stromwert bei Anschlieen des Voltmeters nur minder stark
anderte und die Differenz damit nur sehr schwer bestimmbar war.

In diesem Zusammenhang konnte zudem ein weiteres Problem im Bezug auf das
Amperemeter festgestellt werden. Wurde am Amperemeter kein Strom angeschlossen, so
verzeichnete dies bereits einen Ausschlag von 2 Skaleneinheiten auf der 30-er Skala. Ein
Eichen war uns hierbei wegen der offensichtlich fehlende Eichvorrichtung nicht méglich.
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1.2 Innenwiderstand eines Voltmeters
1.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Zur Bestimmung des Innenwiderstandes des Voltmeters im Messbereich 0,3 V sind an
dieser Stelle keine weiteren Messwerte mehr nétig. Wird davon ausgegangen, dass sich der
Gesamtstrom durch AnschlieRen des Voltmeters nicht andert, so berechnet sich der
Innenwiderstand R\ aus der Stromdifferenz zwischen beschaltener und unbeschaltener
Schaltung nach dem Ohmschen Gesetz. AnschlielRend wird Uber das in der Vorbereitung
genannte iterative Naherungsverfahren versucht eine héhere Genauigkeit fur diesen Wert zu
errechnen.

1.2.2 Auswertung

Nach Einbringen des Voltmeters erhalten wir folgende Werte fir Spannung und
Stromdifferenz. Aufgrund des obigen Problems mit dem Amperemeter und dem minimal
abfallenden Strom erwarten wir allerdings auch hier kein sonderlich genaues Ergebnis.

Spannungswert [mV] | Stromdifferenz [mA]
97,00 0,0025

Damit folgt nach dem Ohm’sche Gesetz:

pu_ U __9TmVv

" T Al 0,0025mA

=18.800Q

Der Theoriewert erqgibt sich wieder aus der Literaturmappe, zu:

RY = 30.000Q

Im iterativen Na&herungsverfahren geht es nun darum die Parallelschaltung aus den
Innenwiderstanden der beiden Messgerate zu bericksichtigen, hieraus den tatsachlich
flieRenden Gesamtstrom |, und hierliber die erste Naherung des Innenwiderstands zu
berechnen. Hierflir hatten wir in der Vorbereitung die Formeln Formel 2.3.2 bis Formel 2.3.4
hergeleitet.

Die benoétigten Formeln lauten hierbei wie folgt:

R .RY 1 U, Ul _ Ugi
R;eSZRI.’- L+Rv+Rpot /o—@ R; —1(1)—_//
Leider wurde an dieser Stelle der Widerstandswert R, des
1 Potentiometers nicht bestimmt, weshalb die Rechung so eigentlich
7 nicht durchfiihrbar ware. Um diesen Schritt der Auswertung trotzdem
Rpot durchfilhren zu konnen berechnen wir an dieser Stelle den
I Potentiometerwiderstand Ry aus den bestimmten Innenwiderstédnden der
Messgrate und dem gemessenen Spannungswert U in der
U, R Parallelschaltung. Dieses Verfahren halten wir wegen der
v aufgetretenen Probleme mit dem Amperemeter flr die beste und vor
allem genaueste Alternative.
Aus dem bekannten Spannungswert folgt fir den Gesamtstrom |:
R/ R
=1V 4y =L U 9TmA 9TmA 4 603ma
RY R/ 18800Q 9720 —

-3-
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Fir den Gesamtwiderstand der Schaltung gilt dann:
U RY.R! U RY .R!
R, =-2=R,+R, +——" & R, =-S-R,——©
ges Io "4 pot R,U + R,I pot Io v R,U + R,I

Mit den bekannten GroRen folgt damit fiir den Potentiometerwiderstand Ryqi:

v %o 97,20 -18,8kQ

Rpot = o——hQ-—————— = 6.01490
1003mA 9720 +188kQ ————

Mit diesem Wert ist es uns nun moéglich die gewlinschte Naherung durchzuflihren:

. 9720-188kQ
95 97200+ 18,8kQ

+1kQ +6,015kQ2 =7.1117Q

. 7V
07 711kQ

=0,9845mA

v 9mMV_ 7461530
(0,9845-09975)MA —————

Wegen dem kleinen Stromunterschied Al weist obiges Ergebnis fiir den Innenwiderstand R\"
im idealisierten Fall ebenfalls einen enormen Unterschied zum theoretischen Wert auf. Die
GréRenordnung des Innenwiderstandes wird mit dieser Messung aber einigermallen deutlich.
Wir erhalten wegen der unglnstigen Stromwerte und dem nicht gemessenen
Potentiometerwiderstandes Ry.t dementsprechend auch bei der Naherung wieder ein fur die
Versuchsbedingungen unpassendes, negatives Ergebnis. Der Zweck dieser iterativen
Naherungsmethode wird allerdings sichtbar. Durch die Parallelschaltung der beiden
Innenwiderstéande verringert sich der Gesamtstrom durch die gesamte Schaltung, und
dementsprechend auch der Strom durch die Innenwiderstande. Damit nahert sich bei
mehrmaliger Durchfiihrung dieses Verfahrens der Widerstandswert immer weiter von unten
dem eigentlichen Wert an.

Bemerkung: Beim nochmaligen Studieren der Versuchsunterlagen ist uns aufgefallen, dass

die Spannungsmessung aller Wahrscheinlichkeit nach mit dem zweiten
Messgerattyp durchgeflihrt werden sollte. Wegen dem nicht aufgedruckten
Innenwiderstand im bendtigten Messbereich, sind wir allerdings davon
ausgegangen, dass derselbe Messgerattyp wie fir die Strommessung
verwendetet werden sollte.
Rechnen wir dem zweiten Messgerat im entsprechenden Messbereich von
0,3V einen dreimal hoheren Innenwiderstand zu als im Messbereich von 0,1V,
so ware obiger Stromunterschied viel deutlicher ausgefallen und die Messung
dementsprechend im Ergebnis aussagekraftiger.

1.3 Bestimmung eines unbekannten Widerstandes

1.3.1 Versuchsdurchfiihrung

In den nachsten Versuchsabschnitten soll ein zunachst noch unbekannter 470Q-Widerstand
auf unterschiedliche Methoden bestimmt werden. Zunachst beschranken wir uns auf die
einfache Bestimmung mittels des Ohm’schen Gesetzes, indem gleichzeitig Strom und
Spannung gemessen werden. Hierbei kénnen wir uns zudem naher mit dem Unterschied
zwischen strom- und spannungsrichtigen Schaltungen auseinandersetzen. Fir die Messung
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verwenden wir wieder die bereits oben eingesetzten Messgerate, die entsprechend der
Erklarungen aus der Vorbereitung flr eine spannungsrichtige und eine stromrichtige
Schaltung, eingesetzt werden. Um zwei zusatzliche Wertepaare zu erhalten, vertauschen wir
nach abgeschlossener Messung die Funktionen der Messgerate, messen also mit dem zuvor
verwendeten Spannungsmessgerat den Strom und umgekehrt.

Aus den jeweils angezeigten Strom- und Spannungswerten soll dann der unbekannte
Widerstand mit und ohne Berucksichtigung der Innenwiderstande bestimmt werden.

1.3.2 Auswertung

Fir die jeweiligen Schaltungen ergeben sich folgende Messreihen. Hierbei resultiert die
untere Spalte jeweils aus den getauschten Messgeraten. Die Widerstandwerte ergeben sich
jeweils durch einfaches Anwenden des Ohm’schen Gesetzes innerhalb einer Zeile. Die
genaue Rechung ist deshalb offensichtlich und wird nicht weiter eroértert.

a) spannungsrichtige Messung:

Spannung [V] Messbereich Stromstirke [mMA] | Messbereich Widerstand [Q]
0,315 1V 0,775 1mA 406,45

0,245 1V 0,700 1TmA 350,00

b) stromrichtige Messung:

Spannung [V] Messbereich Stromstarke [mA] Messbereich Widerstand [Q]
0,3825 1V 0,725 1mA 527,59

0,3000 1V 0,425 1TmA 705,88

Wir sehen im Vergleich zwischen diesen beiden Messreihen, dass die spannungsrichtige
Schaltung stets einen zu kleinen Widerstandswert liefert, die stromrichtige Schaltung
hingegen einen jeweils zu grolden.

Des Weiteren wird ersichtlich, dass, wenn wir zudem die unten folgenden Formeln
heranziehen, jeweils ein Wertepaar bei jeder Messung eine groltere Abweichung aufweist
als das andere. Bei der spannungsrichtigen Messung ware dies die zweite Messung bei der
stromrichtigen die erste. Dies sind genau die Messreihen, in denen zur Strommessung das
Messgerat verwendet wurden, welches sich bereits in den vorausgegangenen Versuchen als
ungenau geeicht erwiesen hatte.

Betrachten wir die Innenwiderstande im jeweiligen Messbereich, so gelten folgende Formeln:

U U 1
R. = = = U _|.R!
ay | Ity U 11 oy | R YUY USRI U g

Die Innenwidersténde ergeben sich fir die jeweiligen Messbereiche nach der Literaturmappe zu:

Messbereich Widerstand [Q]

Spannungsmessung 1A% 100.000
Strommessung 1TmA 180

Mit Hilfe der obigen Formeln und der bekannten Innenwiderstande der beiden Messgerate im
jeweiligen Messbereich konnen nun die tatsachlichen Widerstandswerte fiir den unbekannten
Widerstand R, bestimmt und mit den obigen Werten genauer verglichen werden.
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Aus den beiden obigen Formeln folgt dann mit den Innenwiderstanden:

a) spannungsrichtige Messung:

Spannung [V] Messbereich Stromstidrke [mA] | Messbereich Widerstand [Q]
0,315 1V 0,775 1mA 408,11

0,245 1V 0,700 1TmA 351,23

b) stromrichtige Messung:

Spannung [V] Messbereich Stromstidrke [mMA] | Messbereich Widerstand [Q]
0,3825 1V 0,725 1mA 347,59

0,3000 1V 0,425 1TmA 525,88

Wir sehen also, dass sich die Messwerte dem tatsachlichen Wert von 470Q mehr oder
weniger gut annahern. Diese Werte spiegeln nun die tatsachlich unter den jeweiligen
Versuchsbedingungen gemessenen Widerstandswerte R, wieder.

Bilden wir zudem den Mittelwert zwischen den beiden Werten bei denen das defekte
Messgerat fur Spannungsmessung eingesetzt wurde, so ergibt sich als schlussendlicher
Messwert:

Rx = % -(40811+ 52588)02 = 467,000

Der verwendete Widerstand besitzt hierbei einen Toleranzbereich von:

Ry =(4700+235)0

Der von uns bestimmte Wert liegt also im Toleranzbereich des theoretischen Wertes. Wir
kénnen also bei diesem Verfahren, wenn wir das Problem bei der Strommessung aufder Acht
lassen von einem recht prazisen Verfahren sprechen.

Bemerkung: Auch hier hatten eigentlich beide Messgerattypen verwendet werden sollen.
Von unserer Seite wurden aber wieder die beiden pA-Multizets eingesetzt. Fir
das Messergebnis macht dies aber bei Beachtung der jeweiligen
Innenwiderstande im Gegensatz zur obigen Messung der Innenwiderstande
keinen merklichen Unterschied.

1.4 Bestimmung eines unbekannten Widerstandes mit einer Briickenschaltung

1.4.1 Versuchsdurchfihrung

Selbiger Widerstand soll nun auch in einer Wheatstone’schen
Messbriicke eingesetzt und als unbekannter Widerstand
bestimmt werden.

Hierzu bauen wir eine Widerstandskombination entsprechend
nebenstehender Skizze auf. Die Widerstande Ry und R, sind
hierbei in einem Potentiometer vereinigt, dessen Mittelabgriff
mit der Briicke verbunden ist.

In die Briicke schalten wir neben dem zur Bestimmung des
Abgleichpunktes bendétigten Voltmeters einen zusatzlichen
Widerstand R,, der den Strom im nicht abgeglichenen Zustand
begrenzen soll. Auf die weitere Messung hat dieser Widerstand
keinen Einfluss. Als weiteren bekannten Widerstand schalten
wir den bekannten Widerstand R; in Reihe zum unbekannten
Widerstand R,. Bei angeschlossener Spannung wird das
Potentiometer nun so variiert, dass zwischen der Brlicke kein Spannungsabfall aufkommt,

-6-
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das Voltmeter also keine Spannung mehr verzeichnet. Fir die genaue Bestimmung dieses
Punktes wird der Messbereich des Voltmeters nach und nach verringert und das
Widerstandsverhaltnis des Potentiometers entsprechend nachgestellit.

Fir die Bestimmung der Widerstandswerte des Potentiometers im abgeglichenen Zustand
verwenden wir ein Ohmmeter, mit dem im stromlosen Zustand jeweils zwischen den beiden
Anschlusspunkten und dem Mittelabgriff die Widerstandswerte bestimmt werden kdénnen.

1.4.2 Auswertung

Im abgeglichenen Zustand messen wir nun folgende Widerstandswerte:

Widerstand Widerstandswert [Q]

R4 740
Rz 335
Rs 1.075

Damit ergibt sich nach der Abgleichbedingung fiir den gesuchten Wert:

R R, R,-R, 3350-10750
R, Ry R, 7400

= 486,660

Wir sehen also, dass der hier experimentell bestimmte Wert ebenfalls innerhalb der
Toleranzgrenze des angebenden Widerstandswerts liegt. Als grofRer Vorteil dieser Messung
erweist sich die Tatsache, dass das Messgerat bzw. dessen Innenwiderstand in keinerlei
Weise in die Messung eingeht. Die Probleme mit unserem verwendeten Messgerat blieben
somit ebenfalls aulen vor.

Nachteilig an diesem Messverfahren ist es indessen, dass die Widerstandswerte
schlussendlich bekannt sein missen. Eine Messung mit dem Ohmmeter wie in unserem Fall
fuhrt, aufgrund der ebenfalls zu beachtenden Messgenauigkeit dieses Instrumentes,
allerdings wieder stlickweise zu einem Fehler, der die Messung trotzdem in einem gewissen
Male verfalscht. Eine Schwierigkeit, die sich gegebenenfalls lediglich bei uns ergab, war es
den Spannungswert durch Variation am Potentiometer genau auf Null zu bringen, was durch
die grofRen Spriinge bei Veranderung des Potentiometers nicht 100%-ig genau bewerkstelligt
werden konnte.

1.5 Bestimmung eines unbekannten Widerstandes mit dem Ohmmeter

1.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Zu guter Letzt soll der unbekannte Widerstand R, nun mit einem Ohmmeter bestimmt
werden. Das Vorgehen hierbei ist offensichtlich. Die Wahl eines geeigneten Messbereiches
erleichtert das Ablesen des Widerstandwertes auf der Skala.

1.5.2 Auswertung

Bei einem Messbereich von 1kQ erhalten wir einen Widerstandswert R, vom:

R, =485Q

Auch dieser Wert stimmt mit dem theoretischen Wert gut tUberein. Er Uberschneidet sich
zudem besonders gut mit dem Wert der Uber das Verfahren nach Wheastone bestimmt
wurde, weshalb an dieser Stelle eher von einem tatsachlichen Wert in dieser GréRenordung
ausgegangen werden kann.

Alles in allem konnte durch die drei Verfahren der Wert von (470+23,5)Q bestatigt und die
Zuverlassigkeit dieser Verfahren aufgezeigt werden.

-7-
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2 Elektrische Messverfahren an Batterien
2.1 Bestimmung der Urspannung mit Kompensationsschaltung

2.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Im nachsten Abschnitt werden wir uns nun naher mit den spezifischen Kenngrélien der
Batterie beschaftigen. Zunachst soll hierfir die Urspannung, d.h. die Spannung im
unbelasteten Zustand, bestimmt werden.
Die entsprechende Kompensationsschaltung ist uns
aus der Vorbereitung her bekannt. Wir binden also die
Batterie in den Stromkreis ein und variieren den
10kQ-Potentiometerwiderstand SO, dass die
Uo Kompensationsspannung der an der Batterie
1 anliegenden Spannung vollstdndig entgegen wirkt.
Dieser Punkt ist genau dann erreicht, wenn das
Spannungsmessgerat U; eine Differenzspannung von
Null Volt anzeigt. Das Messgerat U, liefert uns dann
genau die zur vollstindigen Kompensation nétige
Gegenspannung und damit die Urspannung U der Batterie. Um den Punkt der vollstandigen
Kompensation  mdglichst genau  einzustellen, wird der Messbereich des
Spannungsmessgerates U, nach und nach verringerter und entsprechend des vorliegenden
Zeigerausschlags der Potentiometerwiderstand weiter verandert.

2.1.2 Auswertung
Im Falle der vollstandigen Kompensation liefert uns das Messgerat U, einen Wert von:
U =145V

Die Urspannung einer vollgeladenen Baby-Batterie, wie sie in unserem Fall verwendet wurde
betragt in aller Regel 1,5V. Wir sehen also, dass wir mit unserem Versuch diesem Wert
relativ nahe gekommen sind. Gegebenenfalls ist es auch mdglich, dass die Batterie bereits
um einen gewissen Wert entladen und die von uns gemessenen Urspannung damit dem
korrekten Wert entspricht.

2.2 Bestimmung des Innenwiderstandes einer Batterie

2.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Obige Kompensationsschaltung wird nun dazu genutzt um den Innenwiderstand R; der
verwendeten Baby-Batterie zu bestimmen. Hierzu wird im kompensierten Zustand kurzzeitig
ein Lastwiderstand an die Batterie angeschlossen und der Spannungswert am Messgerat U,
beobachtet. Diese Differenzspannung AU entspricht hierbei dann genau der am
Innenwiderstand der Batterie abgefallenen Spannung. Aus der in der Vorbereitung
hergeleiteten Formel kann dann Gber den Wert des Lastwiderstandes R, und den Wert der
oben bestimmten Urspannung U der bendtigte Innenwiderstand R; bestimmt werden.

Als Lastwiderstand R, verwenden wir hierbei nacheinander vier Ohm’sche Widerstande der
Grole 22Q), 47Q, 110Q und 220 Q.

2.2.2 Auswertung

Fur den Innenwiderstand qilt die hergeleitete Formel 3.3.2:

RIZM wa
U-AU AU

:RL
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Aus dem Messdurchgang erhalten wir die folgende Tabelle fiir die Differenzspannungen:

Lastwiderstand R_ [Q] Spannungsdifferenz AU [mV] Hilfsgrofe (U-AU)/AU [1]

22 5,0 289
47 2,5 579
110 1,0 1449
220 0,5 2899

Durch Auftragung des linearen Zusammenhangs aus Hilfsgré3e und Lastwiderstand R, kann
nach einer linearen Regression der obigen Wertepaare der Innenwiderstand R; der Batterie
aus der Steigung der Regressionsgeraden bestimmt werden.

Diagramm zur Bestimmung des Innenwiderstandes R;

250

y = 0,0753x + 1,5141

= N

a o

o o
! !

100 -

50

Lastwiderstand R, [Q]

O T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
HilfsgroBe (U-AU)/ AU [1]

Aus dem Diagramm erhalten wir also einen Wert fur den Innenwiderstand von:

R, = 0,08Q

Bei der im Versuch verwendeten Batterie handelte es sich aller Wahrscheinlichkeit nach um
eine Alkali-Mangan-Batterie. Diese zeichnet sich durch einen theoretischen Wert des
Innenwiderstandes R; von 0,1Q aus. Im Vergleich hierzu benutzte man friher vorrangig Zink-
Kohle-Batterien deren Innenwiderstand rund 5-fach gréfRRer ist. In der Praxis bedeutet ein
geringer Innenwiderstand R;, dass die entsprechende Spannungsquelle einen ausreichend
hohen Strom liefern kann ohne bei einer gewissen Last zusammenzubrechen. Bei der
obigen Alkali-Mangan-Batterie waren das etwa 15A.

Unser im Experiment bestimmter Wert flr den Innenwiderstand R; entspricht also ungefahr
dem vermuteten Theoriewert von 0,1Q.
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3 Passive Bauelemente an Gleich- und Wechselspannung
3.1 Gleichstromwiderstand einer Spule

3.1.1 Versuchsdurchfihrung

Analog zum Aufgabenteil 1.5 bestimmen wir nun den Gleichstromwiderstand R einer Spule
mit Hilfe des Ohmmeters. Fur das fehlerfreie Ablesen von der Skala ist wieder ein
entsprechend sinnvoller Messbereich einzustellen.

3.1.2 Auswertung

Wir erhalten durch die Messungen einen Widerstand R von:

R =69Q

Bei Gleichstrom ist dieser Wert lediglich (nach dem Einschalten!) auf den Leiterwiderstand
der einzelnen Windungen zurtickzufihren.

3.2 Spule an Wechselspannung kleiner Frequenzen

3.2.1 Versuchsdurchfihrung

Selbige Spule L wird nun zusammen mit einem in Reihe geschalteten Vorwiderstand Ry der
Grolke 110Q an einen Sinusgenerator angeschlossen. Mittels eines digitalen Frequenz- und
Spannungsmessgerats stellen wir die Spannung U, am Sinusgenerator auf einen Wert von
0,2V, die Frequenz auf einen Wert von 30Hz ein. Mittels der vorliegenden analogen
Spannungsmessinstrumente messen wir nun zusatzlich die Spannung Ug am Vorwiderstand
R, sowie die Spannung Us Uber der Spule L.

Aus den in der Vorbereitung hergeleiteten Formeln bestimmen wir mittels der drei
gemessenen Spannungswerte den Verlustwiderstand Rgs der Spule sowie deren induktiven
Blindwiderstand X,.

3.2.2 Auswertung

Fir die drei Spannungen ergeben sich die folgenden Werte:

Spannung Spannungswert [mV] Messart

Uo 200,05 digital
Ur 71,00 analog
Us 175,00 analog
Aus der Vorbereitung gilt fir den Verlustwiderstand nach Formel 4.3.3:
2 52 g2
RS — RV . UO U82 UR
2 * UR

Mit den bestimmten Spannungswerten folgt:

(200,05mV f - (17500mV f’ - (71,00mV )?
2.(71,00mV )

Fur den induktiven Blindwiderstand gilt nach Formel 4.3.5:

X, = oL =2l JUE U2
R

Rs =110Q- = 47,500

-10-
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Mit den bestimmten Spannungswerten folgt dann auch hier:

1100
- 71,00mV

X\

X, =L (17500mV ) —(71,00mV) =2478Q0 =L = o = 131H

Auf dem Aufgabenblatt ist ein theoretischer Wert fiir die Induktivitat L gegeben mit dem Wert:

L =100H

Wir sehen hiermit also, dass die experimentell bestimmte Induktivitdt L um ca. 30% vom
angebenden Wert abweicht, d.h. das unser Wert nicht einmal innerhalb der Bauteiltoleranz
von 10% liegt. Ebenso ist der hier berechnete Verlustwiderstand kleiner als der im
Aufgabenteil 3.1 bestimmte Leiterwiderstand. Dies flhrt zu einem Widerspruch, da der
Verlustwiderstand im Wechselstromfall zumindest schon mal aus dem Leiterwiderstand und
gegebenenfalls zusatzlich aus einem Anteil, der auf beispielsweise die Abstrahlung
zurtckzufuhren ist, besteht. Weiterhin zeigt sich durch Vergleich mit dem Schaltsymbol in
der Literaturmappe, dass es sich bei der verwendeten Spule um eine Eisenkernspule
handelte. Damit sind im Wechselspannungsbetrieb zusatzlich auch Wirbelstromverluste zu
beobachten, die den Verlustwiderstand um einen gewissen Faktor erhéhen.

Als Grund fiir diese beiden Widerspriche sind sicherlich grotenteils wieder die Einflisse auf
die Schaltung durch die verwendeten analogen Messgerate zu nennen.

3.3 Messungen am Parallelschwingkreis
3.3.1 Versuchsdurchfiuhrung

Fir die Messungen am Parallelschwingkreis schalten wir zur eben untersuchten Spule mit
der Induktivitat L parallel einen Kondensator mit der Kapazitat C. Diese Parallelschaltung,
auch Schwingkreis genannt, wird Uber einen in
o R Ch1 Oszi Reihe geschalteten 1MQ-Vorwiderstand Ry an
szilloskop .
den Sinusgenerator angeschlossen.

Die ausgegebene Spannung U, soll hierbei
maximal sein. Uber ein Oszilloskop vergleichen
Rv wir die Ausgangsspannung Uy mit der Spannung
im  Schwingkreis U. Die Messung des
Uo ¢ Spannungswertes U im Schwingkreis erfolgt
zusammen mit der Frequenzbestimmung Uber
das oben bereits eingesetzte digitale Messgerat.

u Im Weiteren sollen nun die Phasenverschiebung
C zwischen der Spannung U, und der Spannung U
mit Hilfe des Oszilloskops in Abhangigkeit der
Frequenz f bestimmt werden. Wegen der
mangelhaften Eichung des Zeitbasisgenerators
des Oszilloskops und der damit verbundenen Ungenauigkeiten beim Ablesen entlang der
Zeitachse, verzichten wir an dieser Stelle jedoch auf eine genaue Messreihe und beobachten
hingegen den Phasengang der Spannung U lediglich qualitativ.

Anders gehen wir bei der Spannungsmessung vor. Da das digitale Frequenz und
Spannungsmessgerat doch recht genau ist, legen wir fur diese beiden Parameter eine
Messreihe an. Der zu untersuchende Messbereich liegt hierbei zwischen 100Hz und 400Hz.
Wegen der starken Spannungsanderungen in der Nahe des Resonanzbereiches erfolgt in
diesem Bereich eine Untersuchung in 5Hz-Schritten. AuRerhalb des Resonanzbereiches
kann die Frequenzerh6hung hingegen in 20Hz-Schritten erfolgen. Aus den erhaltenen
Messreihen soll dann das Resonanzverhalten dieses Schwingkreises in Form eines
Diagramms dargestellt und die Eigenschaften dieser Schaltung naher beschrieben werden.

-11-
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3.3.2 Auswertung

Bei der Betrachtung des Phasengangs eines Schwingkreises kénnen entsprechend der
nebenstehenden  Grafiken drei markante Bereiche
unterschieden werden. Die grine Kurve veranschaulicht
hierbei die konstant gehaltene Ausgangsspannung U, des
Sinusgenerators. Die rote Kurve hingegen zeigt den Verlauf
der frequenzabhangigen Spannung U direkt im Resonanzkreis.
Betrachten wir zunachst also den Fall geringer Frequenzen f,
welcher in obiger Grafik dargestellt wird. Bei geringen
Frequenzen wird der Blindwiderstand des Kondensators
verhaltnismalig grol3, der Blindwiderstand der Spule
dagegen verhaltnismafRig klein. Der grofte Stromfluss stellt
sich damit Uber die Spule ein, womit das Phasenverhalten
grofitenteils von der Spule bestimmt wird. Das heif’t also,
dass die Spannung U im Schwingkreis der angelegten
Spannung U, bzw. dem angelegten Strom |, vorauseilt.

Wird die Frequenzen f weiter erhoht, so steigt der Einfluss
des Kondensators immer weiter an, womit auch die
Phasenverschiebung in ihrem Wert absinkt. Sie erreicht ihren
Nullpunkt schlie3lich im Resonanzfall mit der Resonanzfrequenz
fes. In diesem Fall heben sich die Wirkungen der beiden
Bauteile gegenseitig auf. Der Blindwiderstand der Schaltung
strebt damit gegen Null, wodurch gleichzeitig der Stromwert
gegen unendlich strebt. Fur diesen Fall wurde zur
Strombegrenzung der zusatzliche Vorwiderstand R, in die
Schaltung eingebaut. Im Resonanzfall erreicht schlieflich
auch die Spannung U ihr Maximum. Wird die Frequenz f
weiter erhoht, so steigt der Einfluss des Kondensators weiter
an, der der Spule hingegen fallt weiter ab. Damit erhéht sich
der Blindwiderstand der Schaltung wieder zu Gunsten des Kondensators. Damit muss nun
die Spannung U der angelegten Spannung U, nacheilen. Die Spannung sinkt logischerweise
wieder ab. In den beiden Grenzfallen f gegen Null und f gegen unendlich strebt die
Phasenverschiebung gegen 90° bzw. gegen -90°. In diesen Fallen wird das Verhalten nur
noch durch eines der Bauteile bestimmt. Im ersten Fall durch die Spule (Kondensator bei
Gleichspannung) im zweiten somit durch den Kondensator (unendlich grofie
Gegeninduktivitat der Spule).

Der Schwingkreis zeigt also ein charakteristisches Dampfungsverhalten, indem er alle
Frequenzen, die nicht der Resonanzfrequenz f.s entsprechen, relativ stark herausfiltert. Ein
Schwingkreis eignet sich deshalb besonders gut als FrequenZfilter flr einen kleinen
Frequenzbereich.

Folgende Skizze soll an dieser Stelle nochmals diesen Phasenverlauf grafisch aufzeigen:

A

9°°-—j
fres f
-90°+ ——

-12-
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Fir den Spannungsverlauf in Abhangigkeit von der Frequenz f bzw. der Kreisfrequenz w folgt:

Frequenz f [Hz] | Kreisfrequenz w [Hz] | Spannung U [mV]
100,001 628,325 9,997
120,005 754,014 14,138
140,073 880,105 21,998
160,020 1005,435 40,950
165,042 1036,989 50,640
170,035 1068,361 65,446
175,003 1099,576 90,644
180,009 1131,030 137,550
185,018 1162,502 203,460
190,022 1193,943 181,920
195,093 1225,805 125,670
200,050 1256,951 90,614
205,001 1288,059 69,787
210,022 1319,607 56,328
230,002 1445,145 32,104
250,018 1570,909 22,784
270,082 1696,975 17,860
290,057 1822,482 14,691
310,065 1948,196 12,726

Die Auftragung der Spannung U im Resonanzkreis Uber der Kreisfrequenz w liefert uns dann
eine typische Resonanzkurve untenstehender Form.

Resonanzverhalten eines Parallelschwingkreises

50

Spannung U [mV]

500 1000 1500
Kreisfrequenz w [Hz]

2000 2500

Hierbei sehen wir deutlich die Spannungsiberhéhung im Resonanzfall und das oben bereits
zu Genuge beschriebene Verhalten in den unterschiedlichen Frequenzbereichen.

Die Resonanzfrequenz f..s wird an der Stelle des Spannungsmaximum bestimmt:

f... =185Hz

Allerdings kénnen an diesen Wert keine allzu groRen Genauigkeitsanspriiche gestellt werden, da
er sich lediglich nach dem von uns bestimmten Spannungsmaximum richtet. Es ist gut moglich,
dass bei feineren Frequenzerhéhungen die Spannung ebenfalls noch um einen gewissen Faktor
angestiegen und die Resonanzfrequenz f,.s dementsprechend grolier ausgefallen ware.

13-
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Die theoretischen Werte liefern hingegen eine Resonanzfrequenz von:

fro= | o L1 o315k
27 VL-.C ™ 27 \1H-047F =2

Unser experimentell bestimmter Wert weist also wieder eine gewisse Abweichung zum
theoretischen Wert des Resonanzfrequenz f.s auf. Man beachte hierbei aber, dass uns der
theoretischen Wert die Resonanzfrequenz f,s des idealen Schwingkreises liefert, d.h. hierbei
bleiben die Verlustwiderstande von Spule und Kondensator unberiicksichtigt. Wir kdnnen an
dieser Stelle somit lediglich die GrofRenordnung des Wertes bestimmen und dieser scheint
mit der unseren zu korrelieren.

Zusatzlich wurde die Resonanzfrequenz Uber die Methode der Phasenbeobachtung am
Oszilloskop bestimmt. Nach obigen Erklarungen ist die Resonanzfrequenz f.s diejenige
Frequenz bei der eine Phasenverschiebung zwischen der Eingangsspannung U, und der
Spannung U von Null Grad auftritt. Wir verstellen die Frequenz also so lange bis wir genau
diesen Fall am Oszilloskop beobachten.

Diese Methode liefert uns letztlich einen Wert von:

fes =186,07Hz

res

Damit zeigt sich, dass der von uns oben bestimmte experimentelle Wert doch recht genau zu
sein scheint. Der Theoriewert erweist sich dagegen wegen der Vernachlassigung der
Verlustwiderstande als recht ungenau.

Weiterhin kénnen wir aus dem Diagramm direkt die ungeféahre Halbwertsbreite Aw ermitteln.
Diese ergibt sich aus dem Abstand zwischen den beiden Frequenzen an denen jeweils eine
Spannung U erreicht wird, die der halben Resonanzspannung entspricht.

In unserem fall entspricht das einem Spannungswert von:

% =10173mV

Aus dem Diagramm ergibt sich dann eine ungefahre Halbwertsbreite Aw von:

Aw = 0, — o, = (1250 —1110)Hz = 140Hz

Problematisch bei der Bestimmung dieses Wertes ist es, dass anhand des von Microsoft
Excel erstellten Kurvenprofils abgelesen wurde. Es stellt sich deshalb die Frage wie genau
dieser Verlauf dem tatsachlichen Verlauf entspricht. Da jedoch, wie gesehen, eine gewisse
Anzahl an Wertepaaren aufgenommen wurde, kdnnen wir sicherlich von einer einigermalen
genauen Betrachtungsweise flir die Halbwertsbreite Aw ausgehen.

Als weitere KenngroRe des Parallelschwingkreises bestimmen wir im Folgenden nun den so
genannten Resonanzwiderstand R,. Dieser beschreibt den Widerstand des Schwingkreises
im Resonanzfall.

Hierzu bendtigen wir nach dem Ohm’schen Gesetz folgende Formel:

Ures

Ires
Die Spannung U.s im Resonanzfall ist uns aus obiger Messreihe bekannt. Der Strom ;s im
Resonanzfall hingegen noch vorerst unbekannt. Allerdings wissen wir, dass die nahezu
gesamte Spannung des Sinusgenerators in diesem Fall am Vorwiderstand Ry abfallt (1MQ!)

-14-
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In einem noch folgenden Versuch bestimmten wir die Ausgangsspannung U, des
Sinusgenerators auf einen Wert von 8,97V.

Damit folgt dann fiir den Strom |,.s im Resonanzfall:

s :ﬁ:MZS,QU,A
R, WMQ —

Damit folgt fir den Resonanzwiderstand R, schlief3lich:

p _Ues _20346mV
Tl 897uA

Eine Aussage Uber die Richtigkeit dieses Wertes kdnnen wir an dieser Stelle nicht liefern.
Jedoch ist es uns maglich mit einer weiteren Formel, die in der Vorbereitung bereits erwahnt
wurde, aus dem Resonanzwiderstand R, und der Halbwertsbreite Aw der verwendeten
Schaltung die Kapazitat C zu berechnen. Uber den riickwirkenden Vergleich zwischen
diesem berechneten und dem auf dem Aufgabenblatt gegebenen Wert kann dann auch eine
ungefahre Aussage uber die Richtigkeit dieses Wertes getroffen werden.

22,86kQ

Die hier benotigte Formel lautet:

V3 o3

"7 C-Aw :R,«Aa)

Mit den bestimmten Werten erhalten wir dann eine Kapazitat C von:

5

" 2286kQ - 140Hz

Der hier berechnete Wert fir die Kapazitat C kommt dem theoretischen Wert von 0,47uF
also schon recht nahe. Das spricht trotz der ungenauen Ablesemethode fir die
Halbwertsbreite Aw aus dem Diagramm und der Naherung bei der Betrachtung des
flieBenden Stromes l.s im Resonanzfall fir eine recht genaue Messung.

— 0544F

Als letzte KenngréRe des Parallelschwingkreises bestimmen wir nun noch den weiter oben
schon angesprochenen Verlustwiderstand R der beiden beteiligten Bauteile. Dieser
berechnet sich aus der Induktivitat L und der Halbwertsbreite Aw der Schaltung.

Es folgt also fur den Verlustwiderstand R:

_Aw-L _140Hz-1H
V3 V3

Dieser Wert ist ein MaR fur die Dampfung des Schwingkreises. Er liefert also eine Aussage
Uber die durch Warmeerzeugung aus dem System abgefihrt Energie.

Als ein Mal fir die Ausgepragtheit des Resonanzextremes zieht man haufig die so genannte
Gilte Q des Schwingkreises heran.

R

=46,67Q

Diese berechnet sich aus:

_f

Ao

f, setzt sich hierbei aus dem geometrischen Mittel der beiden Grenzfrequenzen f; und f;
zusammen, bei denen die Spannung lediglich noch das 0,707-fache der Spannung im
Resonanzfall betragt. Dieser Wert wurde in der Aufgabenstellung jedoch nicht gefordert.

-15-
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3.4 Wechselstromwiderstande von Spule und Kondensator

3.4.1 Versuchsdurchfihrung

In der vorausgegangenen Aufgabe wurden die Theoriewerte der Induktivitdt L und der
Kapazitat C bereits ohne weiteres fir die Berechnungen eingesetzt. In diesem Versuch
sollen diese Werte nun aber Uber das Wechselstromverhalten der betreffenden Bauteile
ermittelt werden. Hierzu schlieffen wir das entsprechende Bauteil jeweils an die maximal
vom Sinusgenerator lieferbare Spannung U, an und messen jeweils mittels einer
spannungsrichtigen Messschaltung Spannung und Strom an der Spule. Um spater einen
Vergleich Uber die Richtigkeit der bestimmten Werte durchflihren zu kénnen, verwenden wir
eine Frequenz f, die der oben bestimmten Resonanzfrequenz f..s entspricht.

3.4.2 Auswertung

Fir die unabhangigen Messungen beider Bauteile ergeben sich folgende Werte:

Spule Kondensator

Stromstarke [mA] | Spannung [V] | Stromstarke [mA] | Spannung [V]
4,9 (10mA) 8,15 (10V) 5,65 (10mA) 8,15

Aus Aufgabe 1.3. folgt flir den spannungsrichtigen Fall fiir den Widerstand X:

1
/ 1

U R/

X =

Bei einem Innenwiderstand R’ von 100kQ beim gegebenen Messbereich folgt dann:

1 1
X, = =1.6910 =
F49mA 1 E— Xe 565mA 1

815V  100kQ 815V  100kQ

=1.464Q

Wir sehen, dass die beiden Widerstandswerte um ca. 15% voneinander abweichen. Bei der
vorliegenden Resonanzfrequenz f..s missten die beiden Werte wie bereits mehrfach erwahnt
jedoch identisch sein. Gegebenenfalls wurde trotz maoglichst praziser Bestimmung der
Resonanzfrequenz f..s der Wert leicht verfehlt.

Aus den obigen Widerstandswerten sollen nun zuletzt noch die Induktivitdt L und die
Kapazitat C der verwendeten Bauteil ermittelt und mit den theoretischen Werten verglichen
werden.

Es gelten hierbei die allgemein bekannten Formeln:

X, 16910 co_ 1 _ L — 0,58
S or 7 27.18607Hz  A%H 2nf Xo 22 18607Hz 14640 204

Wir sehen, dass die von uns bestimmten Werte beide jeweils einen zu grofen Wert fir die
Induktivitat L bzw. die Kapazitat C liefern. Als Grund spielt hierbei sicherlich der zusatzlich
mitgemessene Verlustwiderstand des jeweiligen Bauteiles eine tragende Rolle.

-16-
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3.5 Innenwiderstand des Sinusgenerators
3.5.1 Versuchsdurchfihrung

Zu guter Letzt wollen wir nun noch den in den vorausgegangen Versuchen des Ofteren
eingesetzten Sinusgenerator naher untersuchen. Hierbei sollen wir zunachst den
Innenwiderstand dieser Spannungsquelle bestimmen. Daflr wird anfangs die maximal
auszugebende Spannung U.x mit dem digitalen Spannungsmessgerat bestimmt.
Anschlieend schlieRen wir an die Anschlussklemmen des Generators einen regelbaren
1kQ-Widerstand an und verandern dessen Wert solange, bis der Spannungsabfall am
Potentiometer genau der Halfte der Maximalspannung Up.x betrégt. Uber ein Ohmmeter
kénnen wir dann den Potentiometerwiderstand bestimmen, der gleichzeitig dem
Innenwiderstand R; entspricht. Mittels dieses Innenwiderstandes R; kann dann auch die
maximale Ausgangsleistung P, bestimmt werden.

3.5.2 Auswertung

Fir die maximale Spannung U,..x erhalten wir einen Wert von:

U, ., = 89704V

Fir den Innenwiderstand R; folgt dann nach Messung mit dem Ohmmeter:

R; = R, = 600870

Far die maximale Ausgangsleistung Pmax Qilt schlieRlich mit der entsprechenden Formel:

U (89704v)
"X T 4.R 4-60087Q

=3348mW
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