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Technische Universitat
Physikalisches Praktikum Cottbus - Senftenberg

Die Verwendung von Briickenschaltungen ist von praktischer Bedeutung, da hierbei im Gegensatz zu
anderen Messmethoden die Messgréfie selbst durch die Messung unbeeinflusst bleibt. Mit Hilfe von
Briickenschaltungen sollen in diesem Versuch Ohmsche Widersténde, deren Temperaturabhdngigkeit
(im Gleichstromkreis) und kapazitive bzw. induktive Widerstdnde (im Wechselstromkreis) bestimmt
werden.

1. Theoretische Grundlagen

1.1 Ohmsches Gesetz und Widerstand R

In Metallen gibt es freibewegliche Elektronen, die durch eine angelegte | —{  }——
elektrische Spannung U in Bewegung gesetzt werden, d. h. einen Strom [
darstellen. U ll
Wenn die Temperatur & konstant bleibt, beobachtet man, dass der Quotient r
U/I einen konstanten Wert hat. Man bezeichnet diesen Quotienten als Wi- | '-
derstand R:

U Bild 1: Stromfluss

R = 7 [R]=Q (1) durch Metall

Dieses Gesetz wird nach Simon Ohm (1787 — 1854) das Ohmsche Gesetz genannt.

Die Abhangigkeit des Widerstandes von Art und Geometrie eines Leiters wird durch folgende Gleichung
beschrieben:

l
R=p- -— 2
0~ 2)
Der Widerstand R ist der Ldnge [ des Leiters direkt und dem Querschnitt A umgekehrt proportional.
Der spezifische Widerstand ([¢] = ©Q-m) hangt vom Material und dessen Temperatur ab.

1.1.1 Temperaturabhangigkeit des Widerstandes

Wenn man einen metallischen Leiter erwarmt, findet man im Allgemeinen eine Zunahme des elektri-
schen Widerstandes R. Bei Legierungen ist die Zunahme geringer, einige besitzen sogar einen fast kon-
stanten Widerstand. Bei Kohlenstoff und fllissigen Leitern nimmt der Widerstand beim Erwarmen ab.
Flr beliebige Temperaturen ([ 9] = °C) lasst sich der elektrische Widerstand mit folgender Gleichung
beschreiben:

R() = Ry - (1 + a(¥ — 20°C)) (3)

Hierbei ist R,, der Widerstandswert bei 20°C und « der sog. Temperaturbeiwert des Widerstandes
(auch Temperaturkoeffizient genannt).

1.1.2 Messung Ohmscher Widerstinde

Der Wert eines Ohmschen Widerstandes kann durch Messung der anliegenden Spannung und des liber
ihn flieBenden Stromes bestimmt werden. Bei gleichzeitiger Messung beider GrolRen ist jedoch min-
destens ein Messwert aufgrund der Innenwiderstiande der Messgerate verfalscht.

Ein Messverfahren, das diese Abweichung nicht hat, beruht auf der Wheatstoneschen Briickenschal-
tung nach Bild 2.
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R, R4
U
e A B
Rq R3

1

Bild 2: Briickenschaltung

R, R;
R,+R, Rs;+R,
und damit gilt:
Ri _ Rs
R, R

Versuchsaufbau fiir Aufgabe 1 und 2

Wenn z.B. R; ein unbekannter Widerstand ist,
dann kann R3 aus der Gleichung (6) bestimmt wer-
den, wenn man fur R, einen bekannten Vergleichs-
widerstand verwendet. Um die Briicke abgleichen
zu kdnnen, werden R; und R, durch ein Potentio-
meter R, ersetzt, dessen Mittelabgriff am Punkt A
(Bild 2) liegt (Bild 3).

In der Praxis ist die Verwendung eines mehrgangi-
gen Wendelpotentiometers gebrauchlich, dessen
Schleiferstellung auf einer zum abgegriffenen Wi-
derstand proportionalen Skala angezeigt wird. Ist
Zmax der Endwert der Skala und z der Skalenwert
bei abgeglichener Briicke, so gilt:

Die Briicke ist abgeglichen, wenn der Strom Uber
dem Messgerat Null wird. Dazu miissen die beiden
Punkte A und B auf dem gleichen Potential pliegen.
Das ist wegen

2=V p g, (4)
5=V pir, (ab)

genau dann der Fall, wenn

(5)

(6)

"]H

S
=~/ 9

i

Bild 3: Mit Potentiometer abgleichbare Briicken-
schaltung

R, Z R5

- = und damit:
Rz Zmax — Z R4

VA

(7)

R = "Ry

Zmax — Z

Der Vorwiderstand Ry begrenzt den Strom Uber d

as Amperemeter und ermoglicht somit einen Gro-

babgleich der Briicke. Zum Feinabgleich wird Ry, durch den Taster T Uberbriickt.

1.2 Widerstande im Wechselstromkreis

1.2.1 Komplexe Darstellung periodischer GroBen
Eine zeitlich periodische Wechselspannung

lasst sich mit der Eulerschen Beziehung

darstellen und als Realteil einer komplexen GrofRe

U(lt)=Uy-cosw -t (8)
(9)

(10)

e =cosx +1-sinx

U(t) = Re(U, - el®).
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Im

Ut)

1 Re

Bild 4: Komplexes Zei-
gerdiagramm einer
harmonisch oszillieren-
den Spannung U(t)

Diese komplexe GroRe kann in der Gaullschen Zahlenebene (Bild 4) veran-
schaulicht werden als ein mit der Kreisfrequenz @ in mathematisch positiver
Richtung rotierender Zeiger der Lange U,.

Es ist nun Ublich, statt der Gleichung (10) die Spannung durch die komplexe
GrolRe selbst zu beschreiben:

U(t) =U, et (11)

und die physikalische Spannung nur als Realteil von Gleichung (11) zu inter-
pretieren. Um dies zu kennzeichnen, werden solche komplexen GréoRen mit
einer Tilde (,Schlange”) versehen.

Der Vorteil dieser komplexen Darstellung gegentiber der trigonometrischen
Schreibweise periodischer GroRRen liegt in erheblich vereinfachten Rechnun-
gen, in denen man beispielsweise auf Additionstheoreme fiir trigonometri-
sche Funktionen ganz verzichten kann.

Bei Kapazitiiten und Induktivitéiiten im Wechselstromkreis treten gegeniiber Ohmschen Widerstanden
neue Phanomene auf, z.B. eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom oder die Tatsache,
dass Verhdiltnisse von Teilspannungen frequenzabhdingig sind. Diese Phanomene werden in den fol-
genden Abschnitten beschrieben.

1.2.2 Kapazitat im Wechselstromkreis
Ein Kondensator mit der Kapazitat C liegt an einer Wechselspannung Gl. (11). Dann gilt mit der zeitab-

hangigen Ladung Q(t) des Kondensators:

~ 1 ~
ut) =z - Q) (12)
Differenziert man nach der Zeit, so erhalt man
5 1 = 1 7
=z Q= =1 (13)

Daraus ergibt sich mit Gl. (4) die zeitabhangige Stromstarke

[ =iw-C-Umit der Amplitude Iy, = w - C - Uy (14) (15)

Ul ¢

Veranschaulicht man sich dieses Ergebnis wieder in

der komplexen Zahlenebene, so erkennt man, dass

i) zur Zeit t = 0 der Zeiger fiir U in Richtung der reel-

1(1) len Achse, der Zeiger fiir I in Richtung der imagina-

\ ren Achse zeigt. Das heil3t, der Strom eilt der Span-
T T 3n wt nung beim Kondensator mit einer Phasenverschie-

bung von 90° voraus (Bild 5a).

Man definiert im Wechselstromkreis den Quotien-

Bild 5a: Phasendiagramm eines Kondensators

ten aus Momentanspannung und -strom als kom-
plexen Widerstand Z und erhilt fiir einen Konden-
sator
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s U@ _ 1 1
Zc_ﬁ_iw-c_ v ¢ - (16)

_ ~ 1
Dieser Betrag von Z heiRt Scheinwiderstand (hier |Z| = — ).

Ware statt des Kondensators ein rein ohmscher Widerstand R im Stromkreis, so ist der Strom in Phase
mit der Spannung (Bild 5b)

- Ut
I(t) = _[(g) (17) vt o)
1(2)
und es ergabe sich fiir den Quotienten der reelle
Wert _ T 27 3 w't
7. =R (18) v k
Ein komplexer Widerstand Z verursacht also eine
Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-

nung. Ist der Imaginarteil von Z null, so ist auch die  Bild 5b: Phasendiagramm eines rein ohmschen
Phasenverschiebung null. Widerstandes

1.2.3 Induktivitat im Wechselstromkreis
Legt man an eine Induktivitdt L in Form einer Spule eine Wechselspannung Gl. (11), so muss nach dem
zweiten Kirchhoffschen Gesetz die Summe der Spannungen im Kreis stets null sein:

U(t) + Upng(£) = 0 (19)

Die in der Spule induzierte Spannung ist

Uing(t) = =L - 1. (20)

Setzt man die Gleichungen (11) und (20) in GI. (19) ein, so erhalt man

v U .
I = TO celot (21)

Der zeitliche Verlauf der Stromstarke ergibt sich dann durch Integration:

T _ . UO iw-t . . _ UO
I(t) = —i I e mit der Amplitude [, = 1 (22) (23)
Zurzeit t = 0 zeigt I jetzt in Richtung der negativen
U1 U(z) I imagindren Achse, der Strom hinkt der Spannung
() mit einer Phasenverschiebung von 90° nach (Bild
5¢). Der komplexe Wechselstromwiderstand der
a 27 3 wt | Spuleist
N e
L ==—=l1w-"L, (24)
P 1(t)
wobei |Z,| = w - L ihr Scheinwiderstand ist.

Bild 5c: Phasendiagramm einer Spule
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1.2.4 Reihenschaltung von R, C und L

Bei der Reihenschaltung eines ohmschen Wider-

L standes R, einer Kapazitat C sowie einer Induktivi-
Y Y °

R
o— ]

Q

tit L an eine treibende Spannung U (t) gilt zu jeder
Zeit das zweite Kirchhoffsche Gesetz in der Form:

Bild 6a: Reihenschaltung von R, C, und L

~ 1 =~ ~ 7
R-I+E-Q=U—L-I. (25)
Die zeitliche Ableitung von (25) ergibt
; ioL 1
_a)_C T O] i = y .
R _ L-I+R-I+ C I=U (26)
@ = io _‘;—Cj Als Losung dieser Differentialgleichung nach dem
Y A Abklingen des Einschwingvorgangs erhalt man fir

den hier nur betrachteten schwach gedampften Fall

Bild 6b: Addition der komplexen Widerstande
eine sinusformige Funktion, die gegeniber der Er-

regerfunktion um den Winkel ¢ phasenverschoben
ist. Entsprechend flie8t auch in der Schaltung ein
harmonisch oszillierender Strom

I(t) =1, - ell@t=9), (27)

Durch Einsetzen der Gleichungen (27) und (11) in
Gl. (25) erhalt man den komplexen Wechselstrom-

Bild 6¢: Zeigerdiagramm fiir die Teilspannungen Widerstand der Reihenschaltung als Summe der
komplexen Einzelwiderstande:

7 =

~

=R+i-(w-L—ﬁ). (28)

Diese Summe lasst sich auch geometrisch in der komplexen Ebene darstellen.

Da die Stromstarke im Kreis tberall gleich ist, kann Bild 6b durch Anwendung des Ohmschen Gesetzes
auch als Zeigerdiagramm fir die Spannungssumme im Kreis aufgefasst werden (Bild 6c). Der Strom ist
in Phase mit der Teilspannung am ohmschen Widerstand, der Winkel ¢ gibt demnach die Phasenver-
schiebung zwischen dem Strom und der duReren Spannung an. Er l3sst sich berechnen aus

tangp = ——2-& (29)

Interessiert man sich nur fiir den Quotienten der Amplituden von U(t) und I(t), so muss man in Gl.
(28) die Betradge betrachten:

1

~ U 2
|Z|=I—;=\/R2+(w-L—ﬁ). (30)

Der Betrag des komplexen Wechselstromwiderstandes Z wird als Scheinwiderstand der Schaltung be-
zeichnet.
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1.2.5 Messung komplexer Widerstinde

Mit Hilfe einer Briickenschaltung konnen auch
Spule 1 Spule 2 komplexe Wechselstromwiderstinde gemessen
Ly Ry L3 R3 werden (Bild 7). Die Briicke wird hierzu mit Wech-
— Y Y] et Y YN selspannung konstanter Frequenz betrieben. Bei
----- 1000 Wdg.—-- .---500 Wdg. Frequenzen im hoérbaren Bereich kann statt des
Strommessgerates auch ein Kopfhorer verwendet
Hérer werden.
Die beiden komplexen Widerstande haben die
| S S S S Werte
R ” Ry -
OUO Z] = R] +iw - L] (j=3, 4) (31)

Verwendet man Kondensatoren statt der Spulen,

Bild 7: Messbriicke fiir komplexe Widerstande

so ist
~ 1 .
Zj = Rj + iw-C (j=3 ,4) (32)
Die Bedingungen fiir den Abgleich der Briicke sind analog zu Gleichungen (6) und (7):
R z VA R; +iX
-1 — 23 — g (33)
R, Zmax—2 7, Ryi+iX,
X3 und X, sind die Imagindrteile vonZs und Z, (X, = w - L; X, = 1/(w - C)).
Flihrt man die komplexe Division durch, so erhadlt man
R1 R3'R4+X3'X4_ .X3'R4_R3‘X4_
R, = RZ+X72 U RZ+X,° (34)
Da die linke Seite von Gl. (34) reell ist, muss der Imaginarteil auf der rechten Seite verschwinden und
folgt
es folg X, R,
X, R, (35)
Unter Verwendung von Gl. (35) kann der Realteil von Gl. (34) umgeformt werden zu:
Ry X3
R, ~ X, (36)
Anmerkung: Fiir den Abgleich der Briicke miissen also

die zwei Bedingungen (35) und (36) gleichzeitig erfllt sein.

Sind X3 bzw. R die unbekannten GroRRen. Dann liefert Gl. (36) die Bestimmungsgleichung fir X5:

und aus

Ry

2

X3:R—'

° X4 (37)

Gl. (35) und (36) folgt:

R3=

VA

Zmax — Z

(38)
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2.Versuch

2.1 Vorbetrachtung
Aufgabe 1: Es gibt eine Vielzahl von Messbriicken. Benennen Sie mindesten zwei. Wozu werden sie
benutzt und wie funktionieren sie?

Aufgabe 2: Wie grol} ist der Temperaturkoeffizient a eines temperaturabhangigen Widerstandes R,
der mit Hilfe einer Briickenschaltung ermittelt wurde (siehe Bild 3)?
Messwerte: (R,,qax=1 KQ; R1=520 Q (bei 9,=20°C); R1=680 Q (bei 9,=300°C); R,=100 Q)

2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Verwendete Gerdte

Aufbauplatte mit Widerstanden, Kondensatoren, Spulen, Glihlampe, Potentiometer, Taster, Strom-
messgerat, Edelmetallwiderstand, Heizofen, Temperaturmess- und -regelungsgerat, Sinusgenerator,
Batteriekasten

2.2.2 Versuchshinweise
Aufgabe 1: Messung mit einer Messbriicke

¢ Bestimmen Sie den Ohmschen Widerstand einer Gliihlampe und zweier Spulen mit einer Messbri-
cke unter Verwendung unterschiedlicher Vergleichswiderstande.

* Bauen Sie die Schaltung nach Bild 3 auf und setzen Sie fiir R; die Lampe ein (Herstellerangaben:
U=4V, P=160 mW).

* Beginnen Sie den Abgleich mit dem groRten Messbereich des Strommessgerates.

e Der Feinabgleich erfolgt durch Umschalten der Strombereiche und durch Betdtigung des Tasters.

e Verwenden Sie als Vergleichswiderstande R, folgende Prazisionswiderstande: (10; 51; 100; 240;
510)Q sowie 1 kQ (Toleranz 1%).

e Zur Bestimmung des Ohmschen Widerstandes der Spulen (500 Wdg. und 1000 Wdg.) genligt eine
Messung. Benutzen Sie dabei den gilinstigsten Vergleichswiderstand R, .

Aufgabe 2: Untersuchung der Temperaturabhangigkeit eines Edelmetallwiderstandes R5

e Zur Temperierung befindet sich der Edelmetallwiderstand R; in einem Rohrofen. Benutzen Sie
diesen mit dem angeschlossenen Temperaturmess- und -regelungsgerat (Messbereich>200 °C)
zur Erwarmung des Widerstandes.

* Bestimmen Sie den Widerstand R, mit der zuvor aufgebauten Messbriicke (R;,=100 Q) zunachst
bei Raumtemperatur. Erhéhen Sie dann die Solltemperatur auf 9=50°C und dndern Sie in Schritt-
weiten von AT=50K die Temperatur weiter.

¢ Die Temperaturanderung geschieht (iber die Sollwerteinstellung am Temperaturregelgerat. War-
ten Sie eine konstante sich einstellenden Temperatur ab (liber Temperaturmessgeridit -Einstellung
Istwert).

Die maximal einzustellende Temperatur betrédgt 9=400°C, sonst Zerstérung des Widerstandes!
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Aufgabe 3: Untersuchung Induktivitat und Ohmschen Widerstand einer Spule

* Bauen Sie die Schaltung nach Bild 7 auf. Benutzen Sie dabei den Funktionsgenerator UNI-T als
Spannungsquelle (U=5 V).

Daten der Vergleichsspule: Windungszahl: N=1000 Wdg.
Induktivitét: Ly,=17 mH
Ohmscher Widerstand: R4 aus Aufgabe1

® Benutzen Sie zur Bestimmung der Induktivitat L; bzw. des Ohmschen Widerstandes R5 die Spule

500Wdg.
e Stellen Sie am Potentiometer R;, die minimale Lautstarke des Kopfhorers ein und notieren Sie sich

den Wert fir z.
e Verwenden Sie fir die Messung die Frequenzen f=(100, 500)Hz, sowie (1, 5,10)kHz.

Aufgabe 4: Bestimmung einer unbekannten Kapazitat

® Bestimmen Sie mit einer Messreihe von mindestens 10 Messungen die Kapazitat des Kondensa-
tors C, (C3) mit einer Messbriicke.

e Verwenden Sie den Aufbau entsprechend der Aufgabe 3.

e Ersetzen Sie dabei die Spulen durch die entsprechenden Kondensatoren (zusdtzliche Beschaltun-
gen sind nicht notwendig).

e Benutzen Sie als Vergleichskondensator: €C4=3,3 uF (Toleranz 10%) und legen Sie die Frequenz-
einstellung selbst fest (Frequenzwerte zwischen f=100 Hz bis 10 kHz).

2.3 Versuchsauswertung
Aufgabe 1: Messung mit einer Messbriicke

® Bestimmen Sie absolute und relative Messunsicherheiten durch eine Fehlerrechnung von R5 fir
alle Messwerte.
e Interpretieren Sie die Messergebnisse.

Aufgabe 2: Untersuchung der Temperaturabhangigkeit eines Edelmetallwiderstandes R5

« Stellen Sie die Messergebnisse als Funktion R3 = f(19) unter Verwendung der linearen Regression
in einem Diagramm graphisch dar.

* Berechnen Sie den Temperaturbeiwert « unter Verwendung des Anstiegs des Graphen.

* Bestimmen Sie die Messunsicherheit durch eine Fehlerrechnung fliir den Temperaturbeiwert a un-
ter Verwendung der bei der linearen Regression auftretenden Standardabweichung s,,.

Aufgabe 3: Bestimmung der Induktivitat und des Ohmschen Widerstandes

e Bestimmen Sie L3 und R; und weisen Sie deren Frequenzunabhangigkeit nach.

Aufgabe 4: Bestimmung einer Kapazitat

® Bestimmen Sie C; sowie die Messabweichung.
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