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1.1 Einfiihrung

1.1.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch sollen die elektrischen Grossen wie Strom und Spannung, ohmscher Widerstand, frequenzabhéngiger
Widerstand sowie Methoden und Schaltugen zur Messung aufgezeigt werden.

1.1.2 Aufgabenstellung

e Bestimmung des Innenwiderstands eines analogen Multimeters
e Strom- und Spannungsfehlerschaltung

e Widerstandsbestimmung mit der Wheatstone-Briicke

1.2 Theorie

1.2.1 Der elektische Widerstand

Dem Fluss des elektrischen Stromes durch ein bestimmtes Material wird ein mehr oder weniger grosser Widerstand
entgegengesetzt. Dieser ist beispielsweise abhéngig von der Art des Materials oder der Temperatur. Die Einheit des
elektrischen Widerstandes ist das Ohm, abgekiirzt mit dem griechischen Buchstaben Omega (Q2). Das Formelzeichen
des Widerstandes ist R.

Schaltzeichen:

1.2.2 Der spezifische Widerstand

Der elektrische Widerstand ist abhéngig vom verwendeten Material. Diesen vom jeweils verwendeten Material abhéngi-
gen Widerstand nennt man spezifischer Widerstand. Die Einheit des spezifischen Widerstandes ist (£2- mm?)/m. Eine
weitere Einheit fiir den spezifischen Widerstand ist - m. Hierbei gilt 1(2- mm?)/m = 107°Q - m = 1uQ - m. Der spe-
zifischer Widerstand hat als Formelzeichen den griechischen Buchstaben p(Rho). Er ist definiert als der Widerstand,
den ein Draht aus einem bestimmten Material von 1 m Linge und einem Querschnitt von 1 mm? dem elektrischen
Strom entgegensetzt.

©3. September 2002 FH Oldenburg/Ostfriesland /Wilhelmshaven Se-T/PH



2 E02 elektrische Widerstinde

Leiterwiderstand

Den Widerstand R den ein bestimmtes Material mit seinem spezifischen Widerstand mit einer Lénge 1 und einem
Querschnitt A hat berechnet sich mit der Formel:

pop! (1.1)

1.2.3 Das Ohmsche Gesetz
Die wichtigsten Grossen der Elektrotechnik sind Spannung, Strom und Widerstand.

Formelzeichen | Einheit
Spannung U \%
Strom I A
Widerstand | R Q)

Wird in einem einfachen Stromkreis die angelegte Spannung erhoht, so erhoht sich auch der in der Schaltung flieflen-
de Strom. Die Stromstérke I ist also proportional zur angelegten Spannung U: I ~ U. Erhoht man bei konstanter
Spannung den Widerstand, so verringert sich die in der Schaltung flieBende Stromstéirke. Die Stromstérke I ist also
umgekehrt proportional zum Widerstand R: I ~ 1/R Formelmissig besteht zwischen diesen 3 Grossen also folgender
Zusammenhang:

Strom = Spannung / Widerstand = konstant

oder als Formel: U
I= R= konstant (1.2)

1.2.4 Reihenschaltung von Widerstinden

Der Gesamtwiderstand Ryes einer Reihenschaltung errechnet sich indem
Ry Ry man die Einzelwidersténde addiert.

—_1 L1
~ Y~ U

Rges =R1+R2+ ...+ Rn (1.3)

Da es sich bei der Reihenschaltung um einen unverzweigten Stromkreis
L handelt flieit {iberall der gleiche Strom. Die Stromstéirke I ist also iiberall
U in der Schaltung gleich grof.
An jedem Widerstand liegt eine elektrische Spannung an. Diese ist umso
grofer, je grofer der jeweilige Widerstand ist. Die Spannung Un an einem
Widerstand Rn berechnet sich nach der Formel:

U,=1 R, (1.4)

In der oben abgebildeten Schaltung berechnen sich die beiden Teilspannungen Ul und U2 nach den Formeln:
Uy=1-R

Uy=1 Ry

Da I in der Reihenschaltung gleich grof§ ist, kann man die Formeln nach I auflésen und gleichsetzen:

v, U U,
J=_t_Y2_"%n 1.5
R, Ry R, (1.5)
Durch Umformung der Gleichung erhélt man:
Uy, Ry
1 1.6
U2 R2 ( )

Bei der Reihenschaltung verhalten sich die Widersténde, wie die dazu gehorenden Spannungen. Die Gesamtspannung
Uges ist gleich die Summe der Einzelspannungen. Damit ergibt sich:
Uges =Ur + Uz + ... + Uy
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1.2 Theorie 3

1.2.5 Parallelschaltung von Widerstinden

Der Gesamtwiderstand Rges einer Parallelschaltung errechnet sich aus

I, R den Einzelwiderstédnden R1 bis Rn nach der Formel:
—
1 1 1 1
==ttt = 1.7
I R2 Rges Rl RQ Rn ( )
T
Igest Der Gesamtwiderstand Rges ist stets kleiner als der kleinste Einzelwider-
U stand. Bei einer Parallelschaltung aus 2 Widersténden ergibt sich:
Ry - Ro
Ryes = —2 2 1.8
g Rl +R2 ( )
An allen Widerstéanden liegt die gleiche Spannung U an. Die Spannung U ist iiberall gleich grof.
U=Ugr, =Ug,=..=Ug,
U= - Ri=1L-Ry=..=1, R, (1.9)
Durch Umformung der Gleichung erhélt man:
i R
- = 1.10

Bei der Parallelschaltung verhalten sich die Widerstédnde umgekehrt zueinander, wie die dazu gehorenden Stréome. Der
Gesamtstrom I, ergibt sich aus der Summe der Einzelstrome, die durch die einzelnen Widersténde flieen:

Iges = IRl +IR2 + ...+ IRn (111)

1.2.6 Knotenpunktregel (1. Kirchhoffscher Satz)

In einem Knotenpunkt ist die Summe der zuflieBenden Strome gleich der Summe der wegflieBenden Stréme.
I KT Fiir das oben stehende Beispiel ergibt sich: I; + I = I3 daraus ergibt sich die allgemeingiiltige Formel:
"T‘ Die Summe aller vorzeichenbehafteten Strome in einem Knotenpunkt ist gleich Null.
3

L+L+..+1,=0 (112)

1.2.7 Maschenregel (2. Kirchhoffscher Satz)

In einer Masche ist die Summe der positiven Spannungen gleich der Sum-

— R, & Uri me der negativen Spannungen. Eine Spannung ist positiv, wenn die Um-
Uy L laufrichtung der Masche in die gleiche Richtung verlduft wie der jewei-
Ugs ligen Spannungszihlpfeile (also bei Ug,, Ur, und Ug,) Eine Spannung
(%__ @ R3 ist negativ, wenn die Umlaufrichtung der Masche entgegen den jeweiligen
Spannungszéhlpfeilen verlduft (also bei U;) Fiir das oben stehende Bei-

spiel ergibt sich:
\&L/U ra Ur, +Ug, + Ugr, = U; daraus ergibt sich die allgemeingiiltige Formel: In

einer Masche ist die Summe der Spannungen Null.

Uy+Us+..+U,=0 (1.13)

Schaltungen, die aus mehreren Spannungs- bzw. Stromquellen und Wi-
derstdnden bestehen werden als Netzwerke bezeichnet. Der Schaltplan
zeigt eine Schaltung aus den beiden Spannungsquellen U; und Us und
den 5 Widerstianden R; bis R5. Um in einem solchen Netzwerk die Strome
und Spannungen an den Widerstédnden zu berechnen reichen die Kennt-
nisse iiber Reihen- und Parallelschaltung allein nicht mehr aus. Vielmehr
wird hier mit sogenannten Maschen und Knotenpunkten gerechnet. Kno-
tenpunkte, im Schaltplan dargestellt durch die beiden Knotenpunkte K3
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4 E02 elektrische Widerstinde

und K, sind die Stellen an den sich der Strom verzweigt. Maschen, im Schaltplan dargestellt durch die beiden Maschen
My und My, sind die Spannungen, die man erhilt wenn man einmal alle Spannungen von einem Knotenpunkt zum
selben Kontenpunkt durchlduft. Die Richtungen der Ziahlpfeile der Spannungen und der Stréme (Spannungsrichtung
und Stromrichtung ) kénnen im Prinzip beliebig festgelegt werden. Wichtig ist jedoch, dass die einmal angenommene
Richtung wihrend der gesamten Rechnung beibehalten wird. Meist legt man die Richtung der Zahlpfeile so fest, dass
Spannungen an den Spannungsquellen vom Pluspol zum Minuspol verlaufen und der Strom vom Plus- zum Minuspol
flieBt. Da héufig jedoch erst das Losen der Aufgabe Aufschluss iiber die tatsédchlichen Strom- und Spannungswerte und
damit die Flufirichtungen geben kénnen wie gesagt am Anfang beliebige Richtungen angenommen werden. Stimmt
die angenommene Richtung der Spannung bzw. des Stromes iiberein, dann ist die Spannung bzw. der Strom positiv.
Stimmt die angenommene Richtung der Spannung bzw. des Stromes nicht iiberein, dann ist die Spannung bzw. der
Strom negativ. Um derartige Aufgaben 16sen zu kénnen sind die Kenntnis der Knotenpunktregel und der Maschenregel
erforderlich.

1.2.9 Der Kondensator

Ein Kondensator besteht im Prinzip aus zwei gegeniiberliegenden Platten. Sie bestehen aus Metallfolien oder leitendem
Material. Zwischen ihnen ist ein Isolator, z. B. Luft oder eine Kunststoffolie.

Legt man an einen Kondensator Spannung an, dann verhélt er sich ge-
nau umgekehrt wie eine Spule. Bei Gleichspannung flieft kein Strom,
bei Wechselspannung und zunehmender Frequenz flieft ein zunehmen-

5 der Strom. Der Kondensator hat nun einen Widerstand, man nennt ihn:

SR Kapazitiver Widerstand. Man sagt dazu auch Blindwiderstand. Im Blind-
S:ﬁaﬁaﬂﬁ [F;]p1 . widerstand entstehen keine Verluste. Der kapazitive Blindwiderstand wird
et statn Eer atten . .
bl 4 = Fliche einer Platts mit dem Formelzeichen X< angegeben.
& o= absolute Dieelektrizitatskonstante
e = relative Dieel Konstante 1
X.=— (1.14)
wC

mit w =2p- f (p = 3,14159, {f = Frequenz in Hz)
C = Kapazitéit in Farad
Xo = Gesuchter kapazitiver Widerstand in Ohm

1.3 Versuch

Machen Sie sich mit dem Versuchsaufbau und den Komponenten vertraut: Stromversorgung (Netzgerit), Vielfachmess-
instrumente (Multimeter), Widerstandswiirfel (Rx), Oszilloskop, Funktionsgenerator, Widerstandsdekade, Steckbrett
mit Bauteilen.

Ermittlung der Innenwiderstinde der Multimeter.

Bestimmen Sie den Innenwiderstand eines Voltmeters fiir den 5 Volt Gleichspannungsmessbereich. (Aufbau nach
Schaltungsskizze 1). Geben Sie am Voltmeter eine Spannung von 3 bis 4 Volt vor und messen Sie mit dem Amperemeter
den Strom. Beginnen Sie mit einem hohen Messbereich und schalten Sie dann herunter in einen Bereich, welcher eine
brauchbare Anzeige liefert. (Hinweis: Der kleinste Mefibereich des Amperemeters betrigt 50ud).

Ergebnis:

Spannung am Voltmeter ___V

Strom durch das Voltmeter ____A

Innenwiderstand des Voltmeters ____Ohm

Bestimmen Sie den Innenwiderstand fiir den 5mA Strommessbereich. (Aufbau nach Schaltungsskizze 2). Geben Sie
einen Strom von 3..4 mA vor und messen Sie mit dem Voltmeter den Spannungsabfall iiber das Amperemeter. Wahlen
Sie einen passenden Messbereich.

Ergebnis:

Strom durch das Amperemeter: ___mA

Spannung iiber das Amperemeter: ___V

Innenwiderstand des Amperemeters ____Ohm

Vergleichen Sie die ermittelten Innenwiderstinde mit den Daten im Heftchen zum Multimeter: Spannungsmesser,
5V-Messbereich.
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Gemessen:

Datenblatt:

Strommesser, 5mA-Messbereich.
Gemessen: Datenblatt:

Widerstandsmessung

Fiir einen Widerstandswiirfel Rx soll der Widerstand bestimmt werden. Beachten Sie bitte, die Messgerédte in den
Messbereichen zu betreiben, fiir die zuvor die Innenwiderstéinde bestimmt wurden!

Bestimmen Sie den Widerstand des Wiirfels mit der Stromfehlerschaltung. Skizzieren Sie den erforderlichen Aufbau.
Welches der Messgerite verursacht den Messfehler? Was wird tatséchlich gemessen?

Gemessene Spannung:

___V Gemessener Strom : ____A

Berechnung:

Ergebnis: der Widerstand des Wiirfels betragt ____Ohm

Bestimmen Sie den Widerstand des Wiirfels mit der Spannungsfehlerschaltung. Skizzieren Sie den erforderlichen Auf-
bau. Welches der Messgeréite verursacht den Messfehler? Was wird tatséchlich gemessen?

Gemessene Spannung: -V

Gemessener Strom : ____A

Berechnung:

Ergebnis: der Widerstand des Wiirfels betragt ____Ohm

Wann ist welche Schaltung zu bevorzugen? Stromfehlerschaltung bei niederigen [ ]/hohen | |Widerstandswerten.

Spannungsfehlerschaltung bei niederigen| ]/hohen [ |[Widerstandswerten.

Messbriicke

Bauen Sie eine Wheatstone’sche Messbriicke auf. Sie benotigen hierzu die Widerstandsdekade und das Késtchen
mit dem Null-Instrument und dem Wendelpotentiometer. Als Aufbauhilfe liegt eine Skizze am Versuchsplatz. Das
Wendelpotentiometer bildet mit seinen beiden Teilwiderstdnden einen Briickenzweig, die Widerstandsdekade und der
Wiirfel Rx die zweite Briickenhélfte. Stellen Sie das Wendelpotentiometer auf die Skalenposition 5,0 ,somit befindet
sich der Schleifer in der Mitte und beide Teilwiderstdnde sind gleich groff. Fiithren Sie den Abgleich durch, indem Sie
an der Widerstandsdekade Widerstdnde hinzuschalten. Beginnen Sie mit groflien Werten, nehmen Sie den Widerstand
zuriick, wenn der Wert zu hoch war (Nach dem Prinzip der Balkenwaage). Wenn das Nullinstrument nahe Null ist,
kann mit einem Umschalter die Empfindlichkeit von ,,grob®“ nach ,fein“ geschaltet werden.

Ergebnis:

Summe der an der Widerstandsdekade geschalteten Widerstdnde ____Ohm

Der Widerstandswert des Wiirfels betréagt: ____Ohm

Schalten Sie das Nullinstrument wieder auf ,,grob“ und setzen Sie an der Widerstandsdekade alle Widersténde zuriick.
Verstellen Sie das Wendelpotentiometer auf Skalenposition 3,0. Dieser Briickenzweig ist somit unsymmetrisch 3 zu 7.
Fiihren Sie en Abgleich erneut durch.

Ergebnis:

Summe der an der Widerstandsdekade geschalteten Widerstinde ____Ohm

Unter Beriicksichtigung der Unsymmetrie ergibt sich ein Wert von ____Ohm fiir den Wiirfel.

Wiederholen Sie die letzte Messung fiir die Skalenstellung 7,0.

Ergebnis:

Summe der an der Widerstandsdekade geschalteten Widerstdande ____Ohm

Unter Bertiicksichtigung der Unsymmetrie ergibt sich ein Wert von ___Ohm fiir den Wiirfel.

Bestimmen Sie den Wert des Widerstandswiirfels anhand der Farbkennzeichnungen der einzelnen Widerstinde. Als
Hilfe dient diese Skizze der Verdrahtung: (Zeichnung im Anhang )

Ergebnis: Der Widerstand betrigt ____Ohm

Frequenzabhingige Widerstéinde

Bauen Sie folgende Schaltung auf dem Steckbrett auf. (Zeichnung: RC-Tiefpass)

Versorgen Sie die Schaltung mit dem Sinussignal des Funktionsgenerators und messen Sie das Ausgangssignal mit
dem Oszilloskop. Stellen Sie eine Frequenz von 1000Hz und eine Amplitude von 2Vss ein. Erhohen Sie die Frequenz
jeweils um das doppelte und messen Sie die Amplitude, passen Sie bei Bedarf die Empfindlichkeit und die Zeitbasis
des Oszilloskops an.
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6 E02 elektrische Widerstinde

1000Hz: 2 V 2000Hz: ____ V 4000Hz: ____ V 8000Hz: ____ V 16000Hz: ____ V Welchen Zusammenhang konnen Sie
erkennen?

Vertauschen Sie auf dem Steckbrett Kondensator und Widerstand miteinander. Stellen Sie das Ausgangssignal bei
einer Frequenz von 50 Hz auf eine Amplitude von 2V ein. Messen Sie die Amplitude des Ausgangssignals fiir folgende
Frequenzen.

50Hz: 2 V 100Hz: ____ V 200Hz: ____ V 400Hz: ____ V 800Hz: ____ V 1600Hz: ____V

Was beobachten Sie jetzt?

Der Widerstandswert des Kondensators nimmt mit steigender Frequenz zu [ ]/ ab [ ]?

1.4 Anhang/Bilder
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