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1 Messungen bei Gleichstrom

1.1 Innenwiderstand des ;/A-Multizets

Zunéichst soll der Innenwiderstand Ri] eines Strommessinstrumentes bestimmt werden.
Dazu muss folgende Schaltung aufgebaut werden:
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Wie man anhand der Schaltskizze erkennen kann, werden zwei Widerstdnde in Reihe
mit einem Strommessgeréit in Reihe geschaltet. Hierbei hat man laut Aufgabenstellung
einen festen 1k{)-Widerstand und einen 10k2-Regelwiderstand. Zudem legen wir eine
Gleichspannung von 6V an, um anschlieffend den Strom mithilfe des Potentiometers auf
Iy = 1mA regeln. Man liest nun den Wert des Potentiometers ab und schaltet danach ein
AVQ-Multizet parallel zum Strommessinstrument, um die daran anliegende Spannung
zu messen. SchlieBlich erhélt man den Innenwiderstand iiber die Beziehung:
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1.2 Innenwiderstand des AV()-Multizets

Als néchstes wird nun der Innenwiderstand des AVQ-Multizets gemessen. Hierzu wird
angenommen, dass der Strom sich fast nicht #ndert, wenn man das Spannungsmess-
gerdt in Aufgabe 1.1 anschlieft. Durch den uns am Strommessgerit angezeigten Strom
I kénnen wir dann den Widerstand wie folgt berechnen:

U
RV =
Iy —1
Diese Vorgehensweise stimmt jedoch nicht genau, da wir durch das Parallelschalten des
Strommessinstrumentes den Gesamtwiderstand und dadurch auch Iy verdndert haben.
Wenn man das Ganze genauer betrachtet, so erhélt man:
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Dadurch lasst sich nun Iy, neu bestimmen mit:

U
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Diesen Wert kann man nun in die obige Formel fiir Iy einsetzen und man erhélt einen
neuen Wert fiir den Widerstand. Diese Vorgehensweise ldasst sich beliebig oft wiederholen
und man erhélt immer einen genaueren Wert, welcher konvergieren sollte.

1.3 Bestimmung eines unbekannten Widerstandes

Hierzu wird ein unbekannter Widerstand Rx in Reihe mit einem 10kQ-Widerstand und
mit dem in Aufgabe 1.1 verwendeten Strommessgerit geschaltet. Wieder soll eine Span-
nung von 6V angelegt werden. Dabei soll der Widerstand mit zwei verschiedenen Me-
thoden bestimmt werden:

1.3.1 Spannungsrichtige Schaltung
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Wie man anhand des Schaltplans erkennt, wird hier die Spannung nur am unbekann-
ten Widerstand gemessen. Man erhélt dadurch zwar eine genaue Spannung, dafiir ist
die Stromstérke aber nicht mehr genau. Deshalb ist diese Methode vor allem fiir kleine
Widersténde gut.

Wenn man dann die Spannung und den Strom misst, so ergibt sich:

L=1-1Iy
U
I= %o



1.3.2 Stromrichtige Schaltung

"—‘4:”‘ %}
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Nun misst man die Spannung am Amperemeter und am Widerstand, anstatt nur am
unbekannten Widerstand. Wir haben nun einen Messfehler bei der Spannung. Deshalb
eignet sich diese Methode fiir grole Widerstdnde. Man erhilt:

Uy =U — IRy

=R, = % —R!
Anschlieflend soll man noch die Messgeréte tauschen und das ganze nochmal durchfiihren.
Anhand der Formeln kann man sehen, dass der Innenwiderstand eines Strommessgerites
moglichst klein sein sollte, damit da fast keine Spannung abféllt und dagegen sollte der
Innenwiderstand eines Spannungsmessgerites moglichst grof sein, da an ihm kein Strom
abfallen soll.

1.4 Wheatstonesche Briickenschaltung

Bei der Wheatstoneschen Briickenschaltung wollen wir wieder den uns unbekannten Wi-
derstand R, messen. Wir verwenden hierfiir einmal ein lineares 1k§2 Potentiometer und
einen bekannten, festen 1k€) Widerstand, welcher mit unserem unbekannten Widerstand



R, in Reihe geschlossen ist. Zudem bauen wir einen Strombegrenzungswiderstand mit
22052 ein. Nun muss man das Potentiometer iiber das pA-Multizet mit den zwei in Reihe
geschlossenen Widersténden verbinden.

Wenn man nun den Potentiometer regelt, sodass am Spannungsmessgerit 0V angezeigt
wird, so konnen wir den Widerstand bestimmen durch:

Ry
R,=—" R
T RQ 3
Der Vorteil der Apparatur ist natiirlich, dass hier der Innenwiderstand des Messgeriites
keine Rolle spielt, was man auch anhand der Formel ablesen kann.

1.5 Widerstandsmessung mit einem pA-Multizet

Jetzt soll der Widerstand mithilfe des Ohmmeters des Strommessgerétes bestimmt wer-
den. Hierbei ist das Ohmmeter durch eine Reihenschaltung zwischen der Spannungsquel-
le, des Strommessgerites und dem Widerstand aufgebaut. Man hat nun eine konstante
Spannung und misst den Strom. Uber das Ohmsche Gesetz erhilt man dann fiir den
Widerstand:

Es ist offensichtlich, dass der Widerstand umgekehrt proportional zum gemessenen Strom
ist.

Will man jetzt aber eine lineare Skala haben, so muss man einen konstanten Strom haben
und man misst stattdessen die Spannung.

1.6 Urspannung einer Trockenbatterie durch Kompensationsschaltung

In diesem Aufgabenteil wird die Urspannung einer Trockenbatterie gemessen. Dazu wird
folgende Schaltung aufgebaut:
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Man hat hier wieder ein Potentiometer, welches man so einstellen soll, damit das Span-
nungsmessgerat 0V anzeigt. Wenn man das erreicht hat, sind beide Spannungen auf
dem gleichen Potential und man kann dadurch auf dem AV()-Messgerit die Spannung
der Batterie ablesen.

Diese Methode ist vor allem sinnvoll, wenn man eine Spannungsquelle hat, deren Innen-
widerstand nicht vernachlassigbar klein ist.

1.7 Innenwiderstand einer Trockenbatterie

Hierzu wird die selbe Schaltung aufgebaut, wie im vorherigen Aufgabenteil, man schaltet
jetzt nur noch kurzzeitig Lastwiderstinde Ry, von 22012, 110€2, 47Q) und 222 parallel zur
Trockenbatterie. Hierdurch ergibt sich folgender Aufbau:

Es ist wichtig, dass man den neuen Widerstand erst hinzu schaltet, wenn sich wie in
Aufgabenteil 1.6 die beiden Spannungen kompensiert haben. Nachdem der neue Wider-
stand angebracht wurde liest man am Spannungsmessgeréit die Differenzspannung AU
ab und kann dadurch dann den Innenwiderstand folgendermafien berechnen:

AU:Rbat'I
UO—AU:RLA-é_
inat:RL'm

2 Messungen bei Wechselstrom

Im Unterschied zum Gleichstrom, bei dem es nur reelle Widerstéinde gibt, muss man
bei Wechselstrom jetzt noch die Phasenverschiebung dazu nehmen. Hier spricht man
jetzt von sogenannten Impedanzen, welche jetzt auch einen Imaginérteil haben kénnen.
Zudem ist es niitzlich zu wissen, was bei den von uns benutzten Bauelementen passiert,
némlich bei einer Spule und bei einem Kondensator. Bei einer Spule eilt die Spannung
dem Strom um 90° voraus, wihrend beim Kondensator der umgekehrte Fall eintrifft; die
Spannung hinterher ”héngt”.



2.1 Gleichstromwiderstand einer Spule

Der Widerstand der Spule bei Gleichstrom ldsst sich genau gleich wie in Aufgabe 1.5
mit Hilfe des Q2-Messbereichs des pA-Multizets bestimmen.

2.2 Induktivitdt L und Verlustwiderstand R einer Spule

o]
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Jetzt wird eine Spule mit einem 110Q2-Vorwiderstand in Reihe geschaltet und an einen
Sinusgenerator angeschlossen. Dieser soll auf etwa 0,2V eingestellt werden. Auflerdem
sollen die Spannungen an der Spule, am Generator und am Widerstand gemessen wer-
den.

Um auf die Induktivitdt L und den Widerstand R;, zu kommen, ist es sinnvoll sich das
zugehorige Zeigerdiagramm anzuschauen:

Man erkennt mit Hilfe des Kosinussatzes, dass gilt:

Uf:Ug—i—U]z%—QUO-UR-coscp
Ug—i-UI%—U%

= cosp = 5o Ur



Auflerdem gilt fiir die Phasenverschiebung;:

Ur
 Ur+Us Ur+1Iy-Rp _UR+R7V'RL
cos p = Uo = Uo = Uy

Indem man diese beiden Gleichungen gleichsetzt erhilt man fiir den Widerstand der
Spule:

U2 U2 - U2

Ry = B - 2.U2Z

Da nun der ohmsche Widerstand Ry bekannt ist, konnen wir nun die Induktivitéit be-
stimmen:

2
wL = /2% — R? :\/@L) Ry, — R}
R

1 Ry 1
S L=V 2
Uk

2.3 Parallelschwingkreis und Resonanzverhalten

Der Aufbau der Schaltung kann man dem Aufgabenblatt entnehmen:

Ch1

Oszi
Ch2

} U.f -
OMum

R,=1M meter
Frequenz- Spulel
C“‘*’) generator P e
100-400Hz
R

= Schaltskizze 1

Man schaltet hier eine Spule mit einem Kondensator parallel, wobei man zusétzlich wie-
der einen Vorwiderstand an den Sinusgenerator einbaut. Auflerdem benétigt man auch
noch ein Spannungsmessgerit und ein Oszilloskop. Die Aufgabe ist es nun die Spannung
am Resonanzkreis und die Phasenverschiebung bei verschiedenen Frequenzen messen.
Diese soll man dann jeweils in einem Diagramm iiber die Frequenz auftragen.

Nun sollen zuerst die Resonanzkreisfrequenz wg und die Halbwertsbreite Aw bestimmt



werden. Hierbei berechnet sich die Resonanzkreisfrequenz iiber:

Im Normalfall erhélt man wenn man die Spannung iiber die Frequenz auftrigt einen
Hochpunkt an der Stelle wy bei einer gemessenen Spannung U,,q... Die Halbwertsbreite
ist jetzt der Abstand zwischen den beiden Schnittpunkten wenn man eine zur x-Achse
parallele Gerade durch U4, /2 macht.

Auch sollen die Induktivitit, der Verlustwiderstand und die Kapazitéit berechnet wer-
den. In der Vorbereitungshilfe wurden die Formeln dafiir schon hergeleitet, ndmlich:

V3 1 AwL
c=-Y> . -1 wd R=2%F
AwR,’ wg-C b V3

2.4 Wechselstromwiderstinde von Spule und Kondensator

Hier sollen die Induktivitit von einer Spule und die Kapazitéit eines Kondensators be-
stimmt werden. Hierzu werden zwei separate Schaltungen aufgebaut, bei denen man
jeweils den Strom und die Spannung am jeweiligen Bauelement misst bei der eben be-

stimmten Frequenz wyg.
i L
Z ’

Abbildung 1: Spule Abbildung 2: Kondensator

Mit dem Ohmschen Gesetz X = % ergibt sich dann:

X
e Spule: X, = wL = L = =X wobei X, = /22 — R2
w

1

Kondensator: X¢g = — = (C = ——
* Kondensator: X¢ = — e



Wie schon oben erwéhnt gilt in unserem Fall w = wy.

Es ist nicht sinnvoll eine Messung, wie in Aufgabenteil 2.2 durchzufiithren, da die Fre-
quenz von 30H z zu klein ist. Da bei hohen Frequenzen die Impedanz einer Spule sehr
grof ist, wird der Verlustwiderstand vernachléssigbar klein. Somit ist die Messung des
Verlustwiderstandes sehr schwierig.

2.5 Innenwiderstand des Sinusgenerators

&

Zum Schluss soll noch der Innenwiderstand des Sinusgenerators bestimmt werden. Man

U
muss nun das 1kQ-Potentiometer so einstellen, dass dort die halbe Leerlaufspannung ?0

abfillt, da in diesem Fall der Innenwiderstand des Generators genau so grof} ist wie der
Widerstand des eingestellten Potentiometers.

Zudem soll noch die maximale Ausgangsleistung berechnet werden. Fiir die Leistung gilt
allgemein:

Us
(RP + R1)2

Um ein Maximum zu erhalten, muss man natiirlich die Ableitung gleich null setzen:

P=Up-I=Rp-1*=Rp-

P, Rr—Rp

|
—U =0
dRp 0 (Rp + Ry)3
= R[ = RP

Damit ergibt sich fiir unsere maximale Ausgangsleistung des Sinusgenerators:

Us _ Us

Pmaac = T2 a0
4R?  AR%

3 Quellen
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1 Widerstandsmessung

1.1 Messung des Innenwiderstands R/ des ;1 A-Multizets

Fiir die Messung des Innenwiderstands bauen wir die Schaltung wie in der Aufgaben-
stellung beschrieben auf.

R1 Rapiti A

A /
ue /
U9 @

Aufgrund der konstanten Stromstéirke der Reihenschaltung der Widerstand des Multi-
zets ermitteln, indem man die an ihm angelegte Spannung misst.

Um die geforderten 1mA bei 6V Eingangsspannung zu erhalten muss der Regelwider-
stand entsprechend eingestellt werden. Nachdem dies geschehen ist, wird das Spannungs-
messinstrument dazugeschaltet, mit dem die am Strommessgerét anliegende Spannung
ermittelt werden kann.

Durch das Ohmsche Gesetz ldsst dich nun der Innenwiderstand Rz-[ des Messinstrumentes
Berechnen (14 ist der angezeigte Strom):

U,
R = %
1 IA

Schaltskizze

1.2 Berechnung des Innenwiderstandes RY des V-Multizets

Durch das Parallelschalten des Spannungsmessinstrumentes bleibt zwar die an den Kno-
ten zuflieBende und abflieBende Ladung pro Zeit konstant (Kirchhoffsche Knotenregel),
jedoch teilt sich der der Strom im Parallelabschnitt bei konstanter Spannung auf. Es
ist also zu erwarten, dass die angezeigte Stromstéirke aus 1.1 beim zuschalten des Span-
nungsmessinstrumentes ab nimmt.

Da der Strom von urspriinglich einem Milli-Ampere in der Parallelschaltung konstant
sein miisste, muss die Differenz der am Strommessgerét angezeigten Stromstérken dem
Strom durch das Spannungsmessgerit entsprechen:

U,

RV = 2

tAT

U:

Uv— _—¢
R I1-r

Diese Annahme ist aber nur bei einer minimalen Anderung des Gesamtstromes durch
das Anschliefen des Messgerites moglich. Da dies hier nicht garantiert werden kann,



wird die Formel auf den allgemeinsten Fall angepasst, indem man unter Zuhilfenahme
des oben ermittelten Widerstandes den Gesamtstrom neu berechnet:

Rges =Ri+ Ry + Rparallel

1 1\ !
Rges:R1+R2+ (R{+R£]>
U

Tjes = ——
9¢5 " Rges

Durch diese iterative Losung erhélt man einen neuen, genaueren Wert fiir den gesuchten
Innenwiderstand.
Bei den gesamten Messungen bleibt die angelegte Spannung an der Gesamtschaltung
konstant bei 6V.

1.3 Bestimmung eines unbekannten Widerstandes

Es sollen ein 10kQ-Widerstand (R;), der unbekannte Widerstand R, und ein Strommess-
gerdt in Reihe geschaltet werden. Nun soll die Spannung strom- und spannungsrichtig
gemessen werden. Angelegt wird eine Spannung von 6V

spannungsrichtig

Bei der spannungsrichtigen Messung wird direkt am unbekannten Widerstand R, die
Spannung gemessen.

R Rx
®

7 V)

Spannungsrichtige Messung

Bei dieser Messmethode ist zu beachten, dass sich der Strom durch die Gesamtschaltung
dndert, da der Widerstand R, in einer Parallelschaltung verbaut ist, deren Gesamtwi-

1 1

derstand Rers = <R + RU> durch den Innenwiderstand des Messgeriites beeinflusst
. A

wird. '

Zunichst soll der Innenwiderstand der Messgeréte vernachlassigt werden. Der gesuchte

Widerstand ldsst sich dann wie folgt berechnen:



Sollen die Innenwiderstéinde der Messapparaturen beriicksichtigt werden, so muss der
Strom, der tatsdchlich am Widerstand anliegt (Ir) durch den Gesamtstrom (I4), der
am Strommessgerit angezeigt wird, und den zu berechnenden Strom am Spannungs-
messgerit (Iy7) ermittelt werden:

Ipn=1Ir+ 1y
Uz

Uz

TR

Damit ergibt sich fiir den unbekannten Widerstand:

U.
Ro= 1

U.
.
IA—R(IJ

stromrichtig

Bei der stromrichtigen Messung wird das Spannungsmessgerit so geschaltet, dass es
die Spannung von Strommessgerdt und Widerstand misst. Stromrichtig daher, da das
Strommessinstrument nun den tatséchlichen Strom durch den Widerstand misst. Die
angezeigte Spannung aber ist die Summe aus den am Innenwiderstand des Amperemeters
und am Widerstand abfallenden Spannungen.

R 1 Rx

[ A
E W

Hier soll nun analog zur spannungsrichtigen Messung der unbekannte Widerstand mit
und ohne Innenwiderstinde der Messgerédte ermittelt werden.

Stromrichtige Messung

Unter Beriicksichtigung der Innenwiderstdnde muss man die Formel wie folgt erweitern,
da auch Spannung am Strommessgerét abfillt:



Uy =Us+Ug

Up=Uy —Ua
Us=R! 1,
Ur
Rm—?
Uy — Rl I,
Rx—T

Es soll eine zweite Messung nach dem Vertauschen der Multizets durchgefiihrt werden.

Somit ist auch zweifelsfrei ersichtlich, dass fiir ein spannungsrichtige Messung ein moéglichst
groBer Innenwiderstand RY und bei der stromrichtigen Messung ein moglichst kleiner In-
nenwiderstand RZI vorteilhaft sind, da fiir diese Bedingung die jeweiligen verfialschenden
Therme minimal werden.

1.4 Wheatstonesche Briickenschaltung

Hier soll nochmals ein unbekannter Widerstand bestimmt werden, und zwar mit Hilfe
der Wheatstoneschen Briickenschaltung.

In die Schaltung soll ein Strombegrenzungswiderstand (R, = 2202) eingebaut werden.
R, ist ein bekannter Widerstand der Grofe 1k€2, das lineare Potentiometer hat ebenfalls
den Maximalwiderstand von einem k). Das Potentiometer ist so geschaltet, dass die
Briicke am Teiler des Widerstandes angeschlossen ist. Somit kann das Potentiometer als
zwei Widerstdnde (Re und R3) betrachtet werden, deren Verhéltnis regelbar ist.

R1 Rx

Riim

-U R2

|
o
T

bt R

Aufbau der Wheatstoneschen Briickenschaltung



Der unbekannte Widerstand kann nun bestimmt werden, indem man das Potentiometer
so einstellt, dass am Spannungsmessgerit keine Spannung mehr angezeigt wird (Daher
bei der Versuchsdurchfithrung vom grofien zum kleinen Messbereich gehen).

Damit das Spannungsmessgerit 0 anzeigt, darf zwischen den Messpunkten keine Poten-
tialdifferenz vorhanden sein, somit miissen die verwendeten Widerstinde in folgendem
Verhéltnis zueinander stehen, aus dem R, ermittelt werden kann:

Ry I

Rg_Rg;
Rs

R,=-2.R
Ry, 1

Der eindeutige Vorteil einer solchen Briickenschaltung ist, dass der Innenwiderstand
der Messgerite nicht berticksichtigt werden muss. Jedoch miissen fiir das Ermitteln des
Widerstandes alle drei anderen bekannt sein.

Bei unserer Messung geniigt es das Verhéltnis R—g am Potentiometer und den Widerstand
2
R; = 1k zu kennen.

1.5 Messung von R, durch den (2-Messbereich des ;1 A-Multizets

Die Messung eines Widerstandes durch den 2-Messbereich des pA-Multizets wird moglich,
U
indem das Messgerét selbst nach dem Ohmschen Gesetz R = T den Wert des Widerstan-

des berechnet. Dabei wird die Anzeigeskala durch die Wahl der festen und gemessenen
Grofle bestimmit.

e Lineare Skala: Dies wird erreicht, indem bei einem konstanten Strom die Spannung
am Widerstand gemessen wird.

e Antiproportionale Skala: Diese wird erzeugt, indem konstantem Spannung die
Stromstirke am Widerstand gemessen wird.

1.6 Urspannung einer Trockenbatterie (mit Kompensationsschaltung)

Bei der Kompensationsschaltung verwenden wir eine Gleichspannungsquelle und ein Po-
tentiometer, damit die Spannung reguliert werden kann. Nun muss der Widerstand R
so eingestellt werden, dass die Spannung Uy = 0V ist. so lésst sich die Urspannung (Up)
am Messgerit 2 ablesen (= Uz = Up).



Kompensationsschaltung zur Bestimmung von Uy

Dieser ganze Aufwand ist notig, da durch den Innenwiderstand der Trockenbatterie die
ausgegebene Spannung mit steigender Stromausgabe sinkt. Um trotzdem die Urspan-
nung messen zu kénnen, muss man durch die Kompensationsschaltung dafiir sorgen,
dass von der Batterie kein Strom flief3t.

1.7 Messung des Innenwiderstandes der Trockenbatterie

Zur Bestimmung des Innenwiderstandes der Trockenbatterie schaltet man einen ”méfligen” Lastwiderstand
parallel zur Batterie. Die Werte der zu verwendenden Widerstédnde sin in der Aufgaben-
stellung vorgegeben: 22082, 11082, 472, 220).

U1 Uo
|
|

Poti R /—@ +=_
/ ﬁ@
Rz_‘ RLast

<&

T

+o e

Aufbau der Schaltung

An U; wird ein Spannungsunterschied AU zu erkennen sein, iiber diesen Wert lésst sich
der Innenwiderstand (R;) der Batterie bestimmen.



AU =R; -1
Up— AU = Rypast - 1
AU

Ri=Rp ——"
LUy =AU

2 Kondensator und Spule im Wechselstromkreis

2.1 Messung des Gleichstromwiderstandes der Spule mit dem pA-Multizet

Der Ohmsche Widerstand einer Spule (bei Wechselstromkreisen Wirkwiderstand ge-
nannt) soll durch den in Aufgabe 1.5 beschriebenen Messbereich des pA-Multizets be-
stimmt werden.

2.2 Messung der Induktivitat L. und des Verlustwiderstandes R der Spule

Bei diesem Versuch sollen eine Spule (L), ein 1102-Widerstand (R) in Reihe an einen
Wechselstromgenerator (G) ( 0,2 V) angeschlossen und an den Bauteilen die jeweils
abfallende Spannung gemessen werden.

U

R
<>
~UZ

Schaltplan

Durch die messbaren Werte Ug, Ur und Up, kann nun durch ein Zeigerdiagramm wL
und R bestimmt werden.

Besonderheiten im Wechselstromkreis

Bei Wechselstrom verhalten sich ideale Spulen und Kondensatoren wie Blindwidersténde.
Das heifit, an ihnen féllt Spannung abhéngig von der Wechselstromfrequenz ab.

Spannungs- und Stromverlauf bei der Spule und beim Kondensator: Bei der
Spule fillt zuerst eine hohe Spannung ab, die benttigt wird, damit dich ein Magnetfeld



in deren Innerem aufbauen kann. Dies kann natiirlich nicht instantan geschehen. Wenn
sich das Magnetfeld aufgebaut hat, kann der Strom flieen. Daraus folgt, dass die Span-

™
nung um — gegeniiber dem Strom phasenverschoben ist.

Beim Kondensator fliefit zu Beginn des Ladevorgangs ein grofler Strom bei einer mi-
nimalen Spannung, was sich nach kurzer Zeit umkehrt. Daher ist die Spannung beim

T
Kondensator um 3 phasenverschoben.
Dies und diese Strom- Spannungsverhéltnisse und die daraus resultierenden Wider-

standsbeziehungen lassen sich in einem Zeigerdiagramm der komplexen Ebene darstellen.
Von nun an wird nur noch das explizite Problem der Aufgabenstellung dargestellt:

UL,X

>

U U.x

Zeigerdiagramm in der Komplexen Ebene
Hierbei lasst sich iiber den Cosinussatz und einen wert des Cosinus der Verlustwiderstand

der Spule berechnen:
Cosinussatz: ¢ = a® 4+ b?> — 2ab - cos~y, wobei v von a und b eingeschlossen ist.

Ul =U&+U%—2-Ug-Ug-cosep

cosgp = T ULR
= T
Ur+U
U%:Ug;—l—UIQ%—Q-Ug-UR-%
G
ULR:U%—UC%—U]%+2-U;§
’ —2-Up
L w-vr-uh
L.k 2-Ug



Auflerdem gilt an der Spule:
UL

UL
I
Uz
T2
1
w

I= X7 =w’L?

—R%

JUL o

2.3 Parallelschwingkreis

Hier werden Kondensator und Spule wie in der aus der Vorbereitungshilfe entnomme-
nen Skizze parallel hinter einen Vorwiderstand geschaltet. Da Generator und Oszilloskop
einen geerdeten Anschluss haben, muss jede Erdungsverbindung am selben Punkt an-
greifen.

Ch1

Oszi
Ch2
= < @

f JMulti-
R,=1M N meter

Frequenz- |
C—-) generator Spulel ——
100-400Hz

A Schaltskizze 1

10



Nun soll im Bereich von 100 bis 400 Hz (5 bis 20 Hz-Schritte) jeweils in Abhéngigkeit
von der Frequenz gemessen werden:

e Resonanzkreisspannung (Urk ) und die Frequenz (f) mit dem Multimeter.

e Phasenverschiebung At mit Hilfe des Oszilloskopes, das die Sinusschwingung am
Vorwiderstand (da hier keine Phasenverschiebung ist) und die des Schwingkreises
erfasst.

Es soll die Phase (Ay) aus f und At bestimmt werden, die mit der Spannung (Ugrk)
gegen die Frequenz in einem Diagramm aufgetragen werden soll.
Nun bleibt aulerdem zu bestimmen:

e die Resonanzkreisfrequenz wy = —

VLC

1
= woraus sich L = —— ableiten lisst.
w2C

R
e die Halbwertsbreite Aw = \/gf

V3
AwR,

e die Kapazitit C' =

e der Resonanzwiderstand R, = Awl

V3

2.4 Wechselstromwiderstiande

Y V)

> o o O
~U ~U

Der Generator bleibt bei auf der in 2.3 ermittelten Resonanzfrequenz wgy. Mit den Mess-
gerdten und dem Ohmschen Gesetz lidsst sich die Reaktanz, der Blindwiderstand von

11



Spule, bzw. Kondensator ermitteln.

UL UC
X - X =

L= “T I

1

X =wlL Xo = C

w

X1 1
L= C=—
w wXco
LZE 02170
wly, wUg

Wobei fir X, = (/22 — R? , gilt.

Das Messverfahren aus Aufgabe 2.2 ist hier nicht sinnvoll, da 30 Hz eine zu kleine
Frequenz ist, da man schon aus der Aufgabe 2.3 schlieflen kann, dass wy > 30H z ist.
Zudem muss die Frequenz exakt bekannt sein, damit man ein genaues Ergebnis erhilt.

2.5 Innenwiderstand des Sinusgenerators

Ri R/

~Ui Poti @
I

Schaltplan

Es soll der Widerstand R am Potentiometer so eingestellt werden, dass an ihm die halbe

U
Leerlaufspannung -0 anliegt. Daraus folgt wegen der Reihenschaltung der Widersténde,
dass an R; die gleiche Spannung abfillt, also R; = R ist

Nun lésst sich iiber die Leistung und deren Ableitung die maximale Ausgangsleistung
ermitteln:

Uy
P =Uql I= Ug = Uy — Ril
G BT R, a v
U2R
(R—I—Ri)Q

aP _ d U‘Q,R B U%(R - R;)
dR  dR(R+ R;)? (R+ R;)3
Fiir ein Maximum muss dieses Differenzial Null sein, was nur bei R = R; der Fall ist.

U2
Dah ilt P, = —.
aner gi max 4R

12



Auswertung

Elektrische Messverfahren

Stefan Schierle Carsten Rottele

20. Dezember 2011

Inhaltsverzeichnis

I

Messungen bei Gleichstrom|

1.1  Innenwiderstand des pA-Multizets| . . . . . . . ... ... ... ... ...
(.2 Innenwiderstand des AVO-Multizetsl . . . . ... ... ... ... .....
1.3 Bestimmung eines unbekannten Widerstandes| . . . . . . .. ... ... ..
1.4 Wheatstonesche Briickenschaltung| . . . . . ... ... ... ... ... .
[L.5  Widerstandsmessung mit einem pA-Multizet| . . . . . ... ... ... ..
[1.6 Urspannung einer Trockenbatterie durch Kompensationsschaltung

Kondensator und Spule im Wechselstromkreis|

2.1 Messung des Gleichstromwiderstandes der Spule mit dem pA-Multizet| . .
2.2 Messung der Induktivitdt L und des Verlustwiderstandes R der Spule|

2.3 Parallelschwingkreis| . . . . . . . ... . ... .. L
2.4 Wechselstromwiderstandel . . . . . ... ... oL
[2.5 Innenwiderstand des Sinusgenerators| . . . . . . . .. ...




1 Messungen bei Gleichstrom

1.1 Innenwiderstand des ;/A-Multizets

Wir haben die Schaltung analog zur Schaltskizze in der Vorbereitung aufgebaut, aller-
dings noch ohne das Spannungsmessgerit. Danach haben wir, wie in der Aufgabenstel-
lung verlangt, das Potentiometer so eingestellt, sodass auf dem pA-Multizet ein Strom
von genau 1mA angezeigt wurde. Auf dem Potentiometer konnten wir einen Wert von
4,92¢) ablesen.

Danach wurde das Spannungsmessgerédt parallel zum Strommessgerit geschaltet. Dieses
zeigte uns 110mV an und der Strom sank auf 0,64mA am Strommessgerét. Mit der
bereits in der Vorbereitung hergeleiteten Formel kénnen wir dann den Innenwiderstand
berechnen:

poY_ 00UV

I 0,6d4mA

Verglichen mit dem Aufgabenblatt gegebenen Innenwiderstand von 1802 liegt der ge-
messene Wert im erwarteten Bereich. Die Abweichung betrigt etwa 4, 5%.

= 171, 8750

1.2 Innenwiderstand des AV()-Multizets

Hier ist nun nach dem Innenwiderstand des AVQ-Multizets gefragt, welchen wir mit der
bereits im vorherigen Aufgabenteil durchgefithrten Messung erhalten. Wir haben dabei
schon in der Vorbereitung die Formeln hergeleitet. Dabei kénnen wir den Innenwider-
stand in erster Ndherung berechnen durch:

RY =
! Ip—1

Um den Wert jetzt iterativ zu ndhern, brauchen wir zunéchst in der ersten Ordnung den
Gesamtwiderstand:

~ 305, 5562

RI.RU
Rges = RPot + R+ W ~ 6090, 8274

Mit dem Ohmschen Gesetzt erhalten wir einen neuen Wert fiir Iy, ndmlich:

Uo
I = ~ 0,985mA
0 Rges

Daraus ergibt sich ein exakterer Wert fiir den Innenwiderstand:

RYU =
LI -1

Dieses Verfahren ldsst sich jetzt unendlich oft wiederholen, sodass man einen immer
genaueren Wert bekommen wiirde.

~ 318, 7590



1.3 Bestimmung eines unbekannten Widerstandes

Als néchstes sollte man den Wert eines unbekannten Widerstandes berechnen. Hierzu
haben wir als erstes die spannungsrichtige und danach die stromrichtige Schaltung auf-
gebaut, welche man ebenfalls in unserer Vorbereitung sehen kann. Auflerdem sollten wir
zusétzlich noch einmal die Rolle des Strom- und Spannungsmessgerétes tauschen. Dabei
erhielten wir folgende Messwerte, bei denen wir sofort noch iiber das Ohmsche Gesetz

R = % den Widerstand berechnet haben:

e Spannungsrichtig:

Spannung | MeRbereich | Stromstarke | MeRbereich | Widerstand
mV mA Q
105 0,3V 0,59 1mA 177,966
260 0,3V 0,57 1mA 456,14

e Stromrichtig:

Spannung | MeRbereich | Stromstarke | MeRbereich | Widerstand
mV mA Q
120 0,3V 0,19 1mA 631,579
320 i\ 0,57 1mA 561,404

Hierbei spiegelt die untere Tabellenzeile jeweils die Messreihe mit entgegengesetzten Rol-
len.

Man sieht sofort, dass die berechneten Werte vom Widerstand sehr stark voneinander
abweichen. Deshalb werden im folgenden jetzt noch die jeweiligen Innenwidersténde der
Messgerite zur Berechnung mit einbezogen. Die dazugehorigen Formeln wurden auch
schon in der Vorbereitung bereits hergeleitet. Fiir die spannungsrichtige Schaltung muss
man den Innenwiderstand des Spannungsmessgerites beachten und es gilt folgendes:

Und fiir die stromrichtige Schaltung bendtigt man den Innenwiderstand des Strommess-
gerates:

U I

Die jeweiligen Innenwidersténde sind im Aufgabenblatt gegeben, ndmlich:



Messgerit RZ-I RlU bei 0,3V RlU bei 1V
HA 180 30000 100000
AVQ 100 300 n.b.

Wenn wir nun diese Werte verwenden, so erhalten wir fiir den Widerstand:

Methode 1.Messung | 2.Messung
spannungsrichtig | 437,500 463,182
stromrichtig 451,572 461,401

Bildet man nun von diesen Werten den Mittelwert, so erhélt man R, = 453,40€). Ver-
gleicht man dieses Ergebnis mit dem zu messenden Widerstand von 470§ und rechnet
die im Aufgabenblatt gegebene 5% Abweichung mit ein, so sollte unser Wert im Bereich

von Riheo = (470,0 £ 27,5)Q2 liegen, was bei uns auch der Fall ist.

Diese Aufgabe zeigt uns deutlich, dass man den Innenwiderstand der Messgerite auf

jeden Fall bei der Berechnung beachten muss.

1.4 Wheatstonesche Briickenschaltung

Als erstes bauten wir die Schaltung nach folgendem Plan auf:

R1

Rx

—

Riim

ud

R2

T

/

e

Nun sollte zuerst durch Regeln des Potentiometers die angezeigte Spannung auf dem
uA-Multizet verschwindet. Hierzu wurde der Bereich der angezeigten Spannung immer
mehr verkleinert, sodass wir schliefllich im 30mV-Bereich mafien. Dies diente natiirlich
zum Erhohen der Genauigkeit. Danach mussten wir nur noch auf dem Potentiometer
den Wert ablesen, welcher in unserer Schaltskizze Ro entspricht und bekommen dadurch

fiir unseren Widerstand:

Ry

Poti

=&,

R3

R ~ 466, 280




Dieser gemessene Wert stimmt sehr gut mit dem theoretischen Wert von 47052 iiberein
und wir haben nur eine etwa 0,8% Abweichung.

1.5 Widerstandsmessung mit einem pA-Multizet

Beim letzten Versuch zum Messen des Widerstands, wurde dieser einfach an das Ohm-
meter angeschlossen welches automatisch den Widerstand dann anzeigt. Hierzu musste
zuerst noch das Messgerét geeicht werden, indem man den Eingang mit dem Ausgang
verbindet und danach iiber eine Schraube den angezeigten Widerstand auf null stellte.
Danach konnte man den Wert des zu messenden Widerstand einfach ablesen:

R, = 46082

Auch dieser Wert liegt im Erwartungsbereich unseres Messwertes, der wie schon in den
beiden Aufgaben zuvor liegt.

1.6 Urspannung einer Trockenbatterie durch Kompensationsschaltung

Auch hier wurde wieder die Schaltung, wie bereits in der Vorbereitung beschrieben
aufgebaut. Aquivalent zur Wheatstoneschen Briickenschaltung haben wir wieder durch
Regeln des 10k€2-Potentiometers und durch Verkleinern des Messbereiches die Spannung
auf null gestellt. Durch dieses Verfahren ldsst sich die Urspannung der Batterie auf dem
AV-Multizet direkt ablesen, da es genau diese Spannung ist, die der Kompensationss-
pannung entspricht, die der anliegenden Spannung entgegenwirkt. Wir konnten dabei
folgenden Wert am Spannungsmessgerit ablesen:

U=1,3V

Wenn man diesen Wert mit dem auf der Batterie stehenden von 1,5V vergleicht, so fallt
auf, dass dieser Wert doch ein bisschen abfillt. Dies wird vermutlich daran liegen, dass
die Batterie doch schon ein bisschen &lter ist und es somit moglich ist, dass sie nicht
mehr die ganze Urspannung besitzt.

1.7 Innenwiderstand einer Trockenbatterie

Wir haben nun die Schaltung aus dem vorherigen Aufgabenteil gelassen und zusétzlich
noch einen Lastwiderstand parallel zur Batterie geschaltet. Dieser wurde aber erst kurz-
zeitig dazugeschaltet, als wir wieder Uy eingestellt hatten. Danach konnte man die Diffe-
renzspannung ablesen. Diesen Vorgang wiederholten wir bei vier unterschiedlich grofien
Widerstédnden und erhielten folgende Werte:



Lastwiderstand AU (U,AU)AU
Q mV 1
22 17.8 72,03371
47 8,2 157,53659
110 3,3 392 93939
220 1,7 763,70588

Wir stellten nun die bereits in der Vorbereitung hergeleitete Formel fiir den Innenwider-
stand so um, sodass wir durch eine lineare Regression durch unsern Plotter Origin den
Innenwiderstand direkt als Steigung ablesen kénnen:

Rp = Rpat -

AU

Uy — AU

250
200 A m Lastwiderstand
Lineare Anpassung
c
5 150
c
g
® 4
3
E 100 +
@ Gleichung y=a+b*
®© 4 ert
— Schnittpunkt mit V\é,ssom
A der Y-Achse
50 4 Steigung 0,28529
0 ! I I | | | | I
0 100 200 300 400 500 600 700
(U,-AU)/AU

Wir bekamen fiir den Innenwiderstand der Batterie also einen Wert von:

RBat ~ 0, 2902




2 Kondensator und Spule im Wechselstromkreis

2.1 Messung des Gleichstromwiderstandes der Spule mit dem pA-Multizet

Wie in der Aufgabenstellung beschrieben haben wir den Widerstand der Spule mit der
“Ohm-Meter“-Einstellung des pA-Multizets gemessen. Die Skalenunterteilung war nicht
linear, was darauf schlieflen ldsst, dass das Gerét bei konstanter Spannung den Strom
durch die Spule misst, um den Widerstand zu ermitteln.

Wir erhalten so einen gemessenen Widerstand von:

Ry, = 58Q

2.2 Messung der Induktivitat L. und des Verlustwiderstandes R der Spule

Hier wurde ebenfalls der zur Messung bendétigte Schaltkreis aufgebaut. Hierbei wur-
den die einzelnen Spannungen nacheinander mit dem Universalmessinstrument "Keithley
2100’ gemessen. Zudem konnten wir mit Hilfe dieses Geriites die anzulegende Frequenz
von 30 Hz am Generator genau einstellen, da die Skala am Wechselspannungsgenerator
nicht genau mit der tatsédchlich ausgegebenen Frequenz iibereinstimmte. Ebenfalls wurde
die ausgegebene Spannung auf Ug = 0,2V eingestellt.

Wir ermittelten somit folgende Werte:

Ur =179,26mV
Urp = 157,8mV
Mit diesen Werten und den bekannten Groflen Ug = 0,2V, Rr = 1102 lisst sich iiber die
Uz —U? - U3
in der Vorbereitung hergeleitete Formel Rj, = GQ—LUQR - Rp der Innenwiderstand
"YR
der Spule errechnen.
U2 - U2 - U3
R,=-¢_—L —R.R = 77,19
L 9. U}%L R ;
R
Zur Bestimmung der Induktivitdt L wendeten wir die Formel L = R Ug — Uf{
R W

an, wobei (w = 2xf) mit f = 30Hz ist.

- e
Ur- - w
=1,006H

Uz - U3

Dieser Wert stimmt sehr schon mit der Herstellerangabe von I = 1H aus der Aufgaben-
stellung iiberein.



2.3 Parallelschwingkreis

Hier bauten wir den Schwingkreis nach dem Schaltplan der Vorbereitungsmappe auf,
und schlossen die Messgeréte richtig an.

Zu Beginn suchten wir die Resonanzfrequenz wg, was das Proportionieren unserer Mess-
schritte erleichterte. Die Resonanzfrequenz fanden wir bei fy = 221,455H 2

= wo = 1391, 441

Somit erhielten wir folgende Messwerte, die sich wie verlangt in auch als Graphen dar-
stellen lassen:

06
| |
0’5_ am
0,4 [ ]
. > ]
Frequenz Spannung  Phasenverschiebung =
Hz .V inGrad [°] g 0,3 - -
f Uss [ £
140,26 0,04 80,79 g o, . .
155,09 0,05 8375 o % .
170,38 0,07 85,87 " .
180,29 0,09 84,37 0.1 . " .,
190,13 0,12 82,13 . . .
200,08 016 72,03 = "
204,10 0,20 66,13 0.0+
209,08 0,28 60,21 —r
214,00 0,36 38,52 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
219,38 0,52 15,80 Frequenz [Hz]
221,46 0,56 0,00
224,02 0,52 16,13
228,89 0,40 41,20
234,20 0,29 59,02
239,17 0,22 68,88
245,08 0,18 70,58 100
25544 0,13 82,76
265,40 0,10 85,99 80 4 = " " .
275,40 0,09 89,23 = 60 L
285,06 0,07 92,36 -
300,04 0,06 -86,41 g 40 .
§ 20 .
Messwerte 2 o .
(wobei die Spannung Uss als g 204 .
Spitze-Spitze-Spannung 2 40+ .
Q
gemessen wurde) g 601 .
& 0] "-
", . "
-100

T T T T T T T T T 1
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Frequenz [Hz]

Diagramme

Auf dem Spannung-Frequenz-Schaubild ist klar das Amplitudenverhalten einer angereg-
ten Schwingung zu erkennen, da hier bei der Resonanzfrequenz die Spannung rapide
ansteigt. Ohne die Dampfung des ohmschen Widerstandes der Spule miisste die Span-
nung bei der Eigenfrequenz des Schwingkreises ins Unendliche verschwinden.



Bei dem Phasenverschiebung-Frequenz-Schaubild ist wie erwartet die Phasenverschie-
bung bei der Eigenfrequenz des Schwingkreises gleich Null. Erhoht man die Frequenz nur
minimal, so ist schon eine relativ grofle Verschiebung festzustellen. Bei einer grofieren
Abweichung von der Resonanzfrequenz sollte sich die Phasenverschiebung an £90° (oder
+7) anndhern, da nur noch hauptsichlich Spule oder Kondensator angesprochen wer-
den. Die Vorzeichen der Phasenverschiebungen ergeben sich aus den Wechselstromwi-
dersténden; + bei induktivem Widerstand, - bei kapazitivem Widerstand.

Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises wurde schon zu Beginn des Versuches experi-
mentell ermittelt, jedoch bleibt noch die Methode den theoretischen Wert der Resonanz-
frequenz aus den Kennwerten der einzelnen Bauteile zu bestimmen.

1
wo = -

LC

/ 1
~ \V1H -0,47uF

1
= 1458, 65—
s

1 /1
f0_2-7r LC
= 232,15Hz

Wie sich erkennen ldsst, weicht der experimentelle Wert (fo—eyp. = 221,455H 2) nur um
4,83% vom zu erwartenden Theoriewert (fo—theo. = 232,15H2) ab, was in unseren Au-
gen keine wesentliche Abweichung darstellt.

Es bleibt noch die Halbwertsbreite Aw zu bestimmen. Hierzu verwendeten wir die Fre-
quenzen, bei denen die Spannung im Schwingkreis nur noch der halben Spannung der
Resonanzfrequenz (%V = 0,28V) entsprach. In unserem Fall aus der Tabelle ersicht-
lich: f;1 = 209,08Hz bei einer Spannung von 0,28 V, und fo = 234,20Hz bei einer
Spannung von 0,29 V.

Aw =2-7(f2 — f1)
— 2. 7(234,20H > — 209, 08H 2)

1
= 157,83~
S

(Af = 25,12H?%)

Auflerdem sollten der Resonanzwiderstand R,, die Kapazitit C und der Verlustwider-
stand R ermittelt werden.

Der Resonanzwiderstand lésst sich aus dem ohmschen Gesetz bestimmen (R, = %;
UResonanz = 0,28V). Hierfiir wird jedoch noch die Stromstérke im Schwingkreis beilsigﬁg;fc,
die sich mit Hilfe des bekannten Vorwiderstandes (Ry = 1M(), der mit dem Schwing-

kreis in Serie geschaltet ist, berechnen lésst.



T o Ugenerator
Resonanz —
Ry

UcGenerator = 8,03V (wird in Aufgabe 2.4 bestimmt)

UResonanz UResonanz
R,r, prm— pr—

IResonanz 7UGE?{‘:MOT
0,28V
= Lo = 34860, 24kQ = 34,87k
1MQ

Somit lassen sich die anderen gesuchten Grofien einfach bestimmen:

V3 B V3

— — = 0,315uF
Aw - R, 157,831 - 34, 87kQ a
Aw - R, 157,831 . 34, 87k
= 8w R _ 505 —1,641H
(wo)* V3 (1391,441)%. V3
L 1 1H
R=Aw - — = 157,83= - —— =91,120
V3 s V3

Diese Werte haben doch eine starke Abweichung von den Erwartungswerten, was wohl
darauf zuriickzufiihren ist, dass die Generatorspannung nicht sofort bestimmt wurde,
und so ein nicht trivialer Fehler entstand.

2.4 Wechselstromwiderstiande

Es sollte der Wechselstromwiderstand der Spule und des Kondensators bestimmt wer-
den, indem die anliegende Spannung und die Stromstérke gemessen wurden. Mit Hilfe
diese Groflen konnte {iber das Ohmsche Gesetz der jeweilige Widerstand bei der Eigen-
schwingungsfrequenz fo = 221,462H 2z ermittelt werden. Dieser Wert weicht von dem
der Resonanzfrequenz in der vorherigen Aufgabe ab, da die Frequenz am Generator nur
schwer genau eingestellt werden konnte.

U
Unter der Verwendung des Ohmschen Gesetzes (R = I) lésst sich dann folgendes er-

rechnen:

Spannung | Stromstirke | Widerstand
Spule | 5,2mA 7,94V 1526, 922
Kondensator 5,4mA 8,03V 1487, 0482

Wie schon erwartet, sind die Werte nur minimal verschieden.

X
Nun soll aus den errechneten Widerstanden die Induktivitat <L = L) und die Ka-

wo

pazitét <C’ =
wo - AC

> bestimmt und mit den angegebenen Grofien der verwendeten
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Bauteile verglichen werden.

X X
=2k 2L _q10H
wo f0'2'71'

1 1
wo-Xo  fo-2-m-Xo

L

C= = 0,483uF

Dies stimmt in etwa mit der verwendeten Spule (L = 1H) und dem verwendeten Kon-
densator (C' = 0,47uF") iiberein.

2.5 Innenwiderstand des Sinusgenerators

Zur Bestimmung des Innenwiderstandes des Generators mafien wir zuerst die Leer-
laufspannung des Generators (Upy = 8,689V) und schalteten anschliefend das 1k-
Potentiometer in Reihe zum Generator. Wir ermittelten die am Poti abfallende Span-
nung, und stellten den Widerstand so ein, dass die halbe Leerlaufspannung am Poten-
tiometer abfillt. Mit dem so bestimmten Widerstandswert des Potentiometers, lisst sich
aufgrund der Reihenschaltung der Innenwiderstand des Generators bestimmen.

Rpoii = R; = 59692
Die maximale Ausgangsleistung (P4, ) 1dsst sich somit auch berechnen.

P, = 3 = 31,67
= = mW
max 4 . RZ )
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