Versuch 11: Messverfahren in

Gleichspannungsschaltungen /
Kirchhoffsche Regeln

Anhand von elektrischen Gleichspannungsschaltungen werden in diesem Versuch die Kirchhoff-
schen Regeln experimentell nachvollzogen. Zudem werden die Gréflen verschiedener Widerstéinde
iiber eine Strom-Spannungs-Messung mit Hilfe von Multimetern bestimmt, wobei insbesondere
auf die strom- und die spannungsrichtige Schaltung eingegangen wird. Eine weitere Messme-
thode zur Widerstandsbestimmung stellt eine sogenannte Kompensationsmessmethode dar: In
diesem Versuchsteil werden unbekannte Widerstédnde mit Hilfe einer Wheatstoneschen Mess-
briicke bestimmt. Als Beispiel fiir eine Abweichung von einem Ohmschen Verhalten wird der
Widerstand einer Glithlampe in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung untersucht. In einem
weiteren Versuchsteil wird die Kennlinie einer Halbleiterdiode aufgenommen.
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Physikalische Grundlagen

Das Ohmsche Gesetz

Der Quotient aus der iiber einem Leiter abfallenden Spannung U und dem durch diesen flielenden
Strom [ ist definiert als der elektrische Widerstand R mit:


https://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-658-15720-3
https://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-662-55790-7
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U
R=—. (1)

Die Einheit des elektrischen Widerstands ist [R] = 1Q = 1V/A. Fiir viele Materialien ist der
elektrische Widerstand (bei gegebener Temperatur) konstant und héngt nicht von Spannung
oder Stromstéirke ab. Dies bezeichnet man als Ohmsches Gesetz, wonach

R = % = const. (2)

gilt. Ohmsches Verhalten eines Leiters zeichnet sich also durch eine lineare Strom-Spannungs-
Kennlinie aus.

Im einfachen Fall eines homogenen, stabformi-

gen Leiters der Lange [ mit konstantem Quer- /

schnitt A ist der ohmsche Widerstand pro- \
portional zur Linge und reziprok zum Quer-

schnitt mit
A

R=p (3)

Hierbei ist p der spezifische Widerstand des
Materials. Haufig genutzte Einheiten fiir der21
spezifischen Widerstand sind [p] = 1Q22 = 107°Qm = 10? uQcm. Der Kehrwert dieses
Materialwertes ist die Leitfihigkeit 0 = p~!. Die allgemeine Form des Ohmschen Gesetzes
betrachtet die Stromdichte j und die elektrische Feldstérke F. Es gilt

j=0E. (4)
Allgemein ist die elektrische Leitfidhigkeit ein Tensor zweiter Stufe, dessen Eintrige die elektri-
schen Leitfahigkeiten in die entsprechenden Raumrichtungen angeben.

Elektrische Leistung

In einem Leiter mit dem Widerstand R, der vom Strom [ durchflossen wird, setzt man elektrische
Leistung P u.a. in Warme um. Es ist

U2
P=UI=I?R=—.
U R=— (5)

Die Kirchhoffschen Regeln

Richtungsregeln

Fiir die Beschreibung von elektrischen Schaltungen ist die Aufstellung von Richtungsregeln fiir
die Anwendung der Kirchhoffschen Regeln sinnvoll.

e Der Richtungspfeil (auch: Zahlpfeil) der elektrischen Spannung zeigt immer von + nach —.

e Geméif dem Ohmschen Gesetz miissen U und I gleichgerichtet sein (auerhalb von Spannungs-
oder Stromquellen).

e Innerhalb von Strom- und Spannungsquellen sind I und U entgegengesetzt gerichtet.
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Kirchhoffsche Knotenregel

Fiir jeden Knotenpunkt (Verzweigungspunkt) einer elektrischen
Schaltung ist die Summe die zuflieBenden Strome gleich der
Summe der abflieBenden Strome. Es gilt

> I, =0, (6)

wobei alle Strome, deren Richtungspfeile zum Knoten hin zei-
gen, mit positivem Vorzeichen, alle Strome, deren Richtungs-
pfeile vom Knoten weg zeigen, mit negativem Vorzeichen einzusetzen sind. In keinem Punkt
einer elektrischen Schaltung kann also Strom verschwinden oder entstehen. In dem abgebildeten
Beispiel gilt: [y — Io 4+ I3 — I, — I5 = 0.

Kirchhoffsche Maschenregel

Fiir jeden beliebigen geschlossenen Umlauf (Masche) innerhalb

einer elektrischen Schaltung ist die Summe aller Spannungen _—
gleich Null. Es gilt |
R,
YU, =o. (7) U C R, H
In dem abgebildeten Beispiel gilt: —U + Uy + Uy + Us = 0. Ry
| I

Serien- und Parallelschaltung von Widerstianden

Fiir die Berechnung von Gesamtwiderstanden R in elektrischen Schaltungen, die sich durch die
Serien- und Parallelschaltung von mehreren Einzelwiderstdnden ergeben, werden die folgende
Gleichungen verwendet:

Serienschaltung von Widerstinden

R=Ri+Rs+...+R; (8)

Parallelschaltung von Widerstianden

LR S B 9
R R Ry '~~~ R

In einer Parallelschaltung ist der Gesamtwiderstand R also stets kleiner als jeder der Einzelwi-
dersténde.

Messung von Spannungen und Stromen

Aufgabe eines Messgerétes ist die Erfassung einer Messgrofie (Strom, Spannung;, . .. ) und Anzeige
des Messwerts. Bei anzeigenden Messinstrumenten erfolgt die Ausgabe {iber eine analoge oder
digitale Anzeige. Zu Beginn der elektrischen Messtechnik wurden hauptséichlich direkt wirkende,
elektromechanische Messwerke eingesetzt, bei denen mit Hilfe eines physikalischen Effekts durch
die zu messende Grofle eine mechanische Kraft erzeugt wird, diese auf einen Zeiger wirkt und
der Messwert als Zeigerausschlag auf einer Skala abgelesen werden kann. Durch den schnellen
Fortschritt in der Digitaltechnik werden heute vielfach auf digitaler Basis arbeitende Messgeréte
eingesetzt. Dabei wird die zu messende Grofle elektronisch vorverarbeitet, digitalisiert und als
Ziffernwert auf der digitalen Anzeige ausgegeben.
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Messung von Gleichspannungen

Die Messung einer Spannung kann beispielsweise iiber die Kom-
pensationsmethode nach Poggendorf erfolgen. Mit Hilfe einer
Potentiometerschaltung erzeugt man mit einer Spannungsquelle
(Uyef) liber einem verdnderlichen Widerstand R; eine Spannung
Uy und gleicht diese Spannung mit der zu messenden Spannung
U, iiber ein Nullinstrument ab. Im Falle der abgeglichenen Span-
nungen (U; = Uy, I =0) gilt

U, = Rlﬁ—leUref. (10)
Eine weitere Methode der Spannungsmessung ist iiber eine
Strommessung: Hierbei wird ein durch einen hohen (bekann-

Uref

Abb. 1: Poggendorfsche Kom-
pensationsschaltung

ten) Widerstand flieBender Strom mit einem empfindlichen Amperemeter gemessen. Ein solches
Gerét ist umso besser geeignet, je geringer der zur Messung notwendige Strom ist. Sehr empfind-
lich sind Galvanometer (Innenwiderstand ca. 100k€2/V) und Digitalvoltmeter (Innenwiderstand

ca. 10 M2 konstant).

Messung von Gleichstromen

Zur Messung von Stréomen kann man sich seine Wirkungen zu Nutze machen. Dazu zéhlen
magnetische Wirkungen (Drehspul- und Nadelgalvanometer), Warmewirkungen (Hitzdrahtin-
strumente) und chemische Wirkungen (Voltameter). Zudem kann eine Strommessung iiber das
Ohmsche Gesetz auch auf eine Spannungsmessung zuriickgefithrt werden.

e Drehspulgalvanometer: Das analoge Drehspulgalvanometer (s.Abb. [2) nutzt die Kraftwir-
kung in einem magnetischen Feld zur Messung von Stréomen aus. Eine drehbar aufgehéngte
Spule befinder sich dabei in einem radialen, homogenen Feld eines Dauermagneten. Die
Spule ist starr mit einem Zeiger und einer Drehfeder verbunden. Der zu messende Strom [
flieft durch die Spule, wobei auf diese im Magnetfeld des Dauermagneten die Lorentzkraft
wirkt. Die Spule wird dadurch aus ihrer Ruhelage gedreht, bis die Riickstellkraft durch
die Drehfeder entgegengesetzt gleich grofl wie die Lorentzkraft ist. Der Zeigerausschlag ist

proportional zum flieBenden Strom 1.

e Dreheisenmessinstrument: Das analoge Dreheisenmessinstrument besteht aus einer fest-
stehenden Spule, in deren anndhernd homogenen Feld sich zwei Eisenplattchen befinden.

0

Abb. 2: Schematischer Aufbau des Drehspulgalvanometers. (Bildquelle: T. Miihl, Einfiihrung in die
elektrische Messtechnik: Grundlagen, Messverfahren, Gerite, 5. Auflage, Springer Verlag)
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Fines davon ist unbeweglich, eines beweglich. Der Zeiger ist mit dem beweglichen Eisen-
plattchen starr verbunden. Durch das Magnetfeld der stromdurchflossenen Spule werden
beide ferromagentische Eisenplédttchen gleichartig magnetisiert und stoflen sich ab. Dies
flihrt zu einer Drehung des Zeigers, das Gegenmoment wird durch eine Drehfeder reali-
siert. Im Gleichgewichtszustand sind die Momente gleich gro8.

e Hitzdrahtmesswerk: Hierbei wird die Langenédnderung eines durch den zu bestimmenden
Strom erhitzten Leiters auf einen Zeigerausschlag umgesetzt. Die Liangendnderung ist ein
MaS$ fiir den Effektivwert des Stroms.

e Digitalmultimeter: Um analoge Stromwerte (oder auch Spannungswerte) digital verarbei-
ten und anzeigen lassen zu konnen, miissen diese Signale in digitale Werte iiberfiihrt,
d.h. diskretisiert, werden. Dazu werden sogenannte Analog-Digital-Wandler (kurz: AD-
Wandler) eingesetzt.

e Vielfachmessinstrumente: In gebréuchlichen (Hand-)Multimetern werden heutzutage Di-
gitalmultimeter eingesetzt. Je nach Komplexitdt des Messinstruments sind integriert:

— Gleichspannungs- und Gleichstrommessung mit Bereichswahl,
— Wechselspannungs- und -strommessung und Bereichswahl,
— Effektivwertmessung,

— weitere Funktionen wie z.B. Widerstandsmessung, Durchgangspriifung und Kapazi-
tatsmessung.

Die Innenwiderstiande sind dabei jeweils vom Messbereich abhéngig.

Beeinflussung des Messergebnisses durch das Messinstrument

Bei einer Messung wie beispielsweise einer Widerstandsmessung durch gleichzeitiges Messen
von Strom und Spannung soll das Hinzuschalten des Messinstrumentes den zu messenden Wert
moglichst wenig beeinflussen. Durch die gewohnlichen Instrumente zur Strom- oder Spannungs-
messung fliefit ein Strom, woraus ein Spannungsabfall am Messgerét resultiert. Dieser Tatsache
tragt man Rechnung durch Beriicksichtigung des Innenwiderstands des Instruments R;. Fiir einen
Strommessgerit muss R; moglichst klein, fir einen Spannungsmessgeréit hingegen moglichst grof3
sein.

Den Fehler, der durch das Hinzuschalten des Instrumentes entsteht, demonstriert folgendes Bei-
spiel: An dem in Abb. 3| (a) dargestellten ohmschen Widerstand R; soll (b) der flieBende Strom

(a) — (b)

oQo
C

| |
| IS

Abb. 3: (a) Elektrische Reihenschaltung zweier ohmscher Widerstdnde R; und Rj, wobei an Ry
(b) eine Strom- und (c) eine Spannungsmessung durchgefiihrt werden. Die rot gestrichel-
ten Teile der Schaltungen sind die Ersatzschaltbilder des Ampere- bzw. Voltmeters, bei
denen die Innenwiderstande des jeweiligen Geréts R; o und R; v berticksichtigt werden.
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und (c¢) der Spannungsabfall iber R; gemessen werden. Durch Hinzuschalten des Messinstru-
mentes ist in

(b) der gemessene fliefende Strom gegeniiber dem Fall ohne Amperemeter verringert und
anstelle Ijcnig = 1 = Rl%Rz wird gemessen Igemessen = m < Lichtig- Je kleiner

R; A, desto geringer also der Einfluss des Amperemeters.

(c) der gemessene Spannungsabfall an R; gegeniiber dem Fall ohne Voltmeter verringert

. R . Ri-R; v
und anstelle Uy ricntig = U wird gemessen Ui gemessen = U - RTTIJ% mit R} = RitRv <
Ry. Also Uy gemessen < Ul richtig- Je grofer R;y, desto geringer also der Einfluss des Volt-

meters.

Stromrichtige und spannungsrichtige Schaltung

Zur Strommessung in Abhéngigkeit von einer angelegten Spannung, welche zeitgleich gemessen
wird, (beispielsweise fiir eine Kennlinienaufnahme) ist das Durchfithren einer stromrichtigen
und einer spannungsrichtigen Messung moglich. Beide Messverfahren sind in Abb. |4] (a) und (b)
dargestellt.

alqossa
R
pRlqosssy

T

Abb. 4: Elektrische Schaltungen zur Messung des Stroms in Abhéngigkeit einer anliegenden
Spannung (Strom-Spannungs-Messung). Moglich sind das Durchfithren einer (a) strom-
richtigen und einer (b) spannungsrichtigen Messung.

Im Fall der stromrichtigen Messung misst das Voltmeter die iiber Messobjekt R, und Am-
peremeter (bzw. dessen Innenwiderstand R; ) abfallende Spannung, durch das Amperemeter
flieit der gleiche Strom wie durch das Messobjekt. Die Bestimmung des Widerstandswerts iiber
R = Ugemessen / Igemessen €nthalt eine systematische Messabweichung, denn

U 1, - (Rg + Ry
Rgemessen = BT e ( =t I’A) = Rx + Ri,A- (11)

Igemessen Igemessen

Die systematische Messabweichung ist somit

Rgemessen - Rx = Ri,A- (12)

Ist der Innenwiderstand des Strommessgeréts bekannt, kann die systematische Messabweichung
durch eine Korrektur eliminiert werden und der korrigierte Messwert ist dann

U,
Rkorrigiert = w - Ri,A- (13)
gemessen
Im Fall der spannungsrichtigen Messung misst das Amperemeter die Summe der Strome,
die durch Messobjekt und Voltmeter flieflen, iiber dem Voltmeter (bzw. dessen Innenwiderstand
R;v) und dem Messobjekt mit Widerstand R, féllt die gleiche Spannung ab. Auch bei dieser
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Schaltung erhélt man bei der Widerstandsberechnung iiber R = Ugemessen/gemessen €ine syste-
matische Messabweichung, denn

Ugemessen _ Ugemessen _ Rchi,V

R = = = 14
semessen I gemessen 7[]%?3;??“ Rx + Ri,V ( )
Rx+R;7V
Hier ist die systematische Messabweichung
R.R; v R,
Rgemessen - Rz‘ - m - L — _W (15)

Auch hier kann bei Kenntnis iiber den Innenwiderstand des Voltmeters wieder eine Korrektur
des Widerstandswerts durchgefiithrt werden mit

U emessen RCC R$R1 R$ U emessen
X - - T = & . (16)

Riv - : v Ug.
Igemessen 1+ Réiz R+ Rl,\/ 1+ éz Igemessen o W

Rkorrigiert =

Bei der stromrichtigen Messung kann die Abweichung des gemessenen Stroms vom tatsédchlichen
Strom 100 % {iberschreiten, wenn der Widerstand des Messobjekts und der Innenwiderstand
des Voltmeter ungefdhr gleich grofl sind: In diesem Fall ldsst sich jedoch der Wert wie oben
gezeigt noch rechnerisch korrigieren. Wird aber der Widerstand des Messobjekts viel grofier
als der Innenwiderstand des Voltmeters, so kann man den Strom durch das Messobjekt auch
nicht mehr als Differenz des gemessenen Stromes und des Stromes durch das Voltmeter erhalten,
weil die Differenz in die Groflenordnung der Anzeigegenauigkeit kommt. In diesem Fall sollte
man die Schaltung (b) wihlen. Auch hierbei kann der Fehler mehr als 100 % betragen, wenn der
Widerstand des Messobjekts kleiner ist als der Innenwiderstand des Amperemeters. Bei der Auf-
nahme von Kennlinien kann durch Nichtbeachtung dieser Einfliisse auf die Messung ein falscher
Strom-Spannungs-Verlauf vorgetduscht werden. Informationen iiber die Innenwiderstdnde von
Messgeréten liefern oft die zugehdrigen Gerétebeschreibungen.

Messung von Widerstianden mit einer Wheatstoneschen Briickenschaltung

Die Bestimmung eines ohmschen Widerstands durch die gleichzeitige Messung von Strom und
Spannung in einer elektrischen Schaltung liefert ohne aufwendige Kompensationsschaltungen
oder Korrekturrrechnungen oft nur unzureichend genaue Ergebnisse. An dieser Stelle soll die Me-
thode einer Briickenschaltung nach Wheatstone erkirt werden, mit der eine Préazisionsmessung
von Widerstdnden moglich ist. Da diese Messung durch eine Potentialkompensation stromlos
erfolgt und mit einer beliebigen Spannung durchgefithrt werden kann, werden die Einfliisse von
Messgeraten umgangen und einzig die drei Vergleichswiderstiande miissen exakt bekannt sein.
Die Abb. [5] zeigt den Schaltplan einer Wheatstoneschen Messbriicke mit einer Gleichspannungs-
quelle U, den drei Vergleichswidersténden R;, R2 und R3 und dem gesuchten Widerstand R,.
Die Punkte B und D sind durch eine Briicke iiber ein Strommessgeriat verbunden, durch das
bei angelegter Spannung U im allgemeinen Fall ein Strom Igp zwischen B und D fliefit. Die
Ursache fiir diesen Strom ist eine Potentialdifferenz zwischen den Punkten B und D. Durch die
Variation der Widersténde R; und Rp kann diese Potentialdifferenz zu Null abgeglichen werden
und somit wird auch Igp = 0. Dies hat zur Folge, dass sowohl an den Widerstdnden R; und
R, als auch an Ro und Rj3 jeweils die gleichen Spannungen abfallen. Zusammen mit den beiden
Stromen Iapc und Iapc ergeben sich aus dem Ohmschen Gesetz Bestimmungsgleichungen fiir
die Widerstande.
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Up = Uz = Ri-Iapc=R: Iapc
U = U3 = Ry -Iapc=R3-IaBc
Verhéltnisbildung liefert
Ri R, Ry
— b R, =R
Re Ry V 5" Ry
R, D R,
— ] —————
—s A g IBD C e+
Rx R3
1 1
| I | | I |
B
O U lo,

Abb. 5: Aufbau einer Wheatstoneschen Messbriicke zur Bestimmung des Widerstands R,.. Durch
einen Abgleich der Briicke (Igp = 0), kann der unbekannte Widerstand R, bestimmt

werden.
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Experiment

Fiir diesen Versuch steht als Spannungsquelle ein DC-Netzgerét 0 ... 15V von Leybold Didactic
zur Verfliigung. Das Gerét liefert an zwei hintereinander geschalteten Ausgédngen mit Mittelabgriff
eine Gleichspannung, die von 0 bis £15V bzw. von 0 bis 30 V kontinuierlich eingestellt werden
kann. Die Anzeige der Spannungsquelle zeigt die Potentialdifferenz zwischen Plus- bzw. Minus-
Pol und dem Null-Potential des Netzgerites an. Durch eine Strombegrenzung (rote Leuchtdiode)
wird sichergestellt, dass die Stromentnahme 1,5 A nicht iibersteigt.

Versuchsaufgaben
1. Kirchhoffsche Regeln in elektrischen Schaltungen

Verifizieren Sie die Gleichungen und @ fiir den Gesamtwiderstand in und Reihen- und
Parallelschaltungen, indem Sie geeignete Schaltungen mit jeweils zwei, drei und vier Widerstan-
den aufbauen. Ubertragen Sie zudem die Schaltskizzen fiir die aufgebauten Schaltungen.
Verifizieren Sie mit Hilfe einer geeigneten elektrischen Schaltung aus mehreren Widerstédnden
die Kirchhoffsche Knotenregel. Ubernehmen Sie wieder die Schaltskizze. Warum ist — abgesehen
von der trivialen Schaltung — mit den am Versuchsplatz zur Verfiigung gestellten Mitteln keine
Verifizierung der Kirchhoffschen Maschenregel méglich?

2. Widerstandsmessung in Gleichspannungsschaltungen

Bestimmen Sie die Widerstandswerte mehrerer Schichtwidersténden (Kohle- bzw. Metall-Schicht-
widerstdnde). Wahlen Sie fiinf der am Versuchsplatz ausliegenden Widerstiande aus und bestim-
men Sie diese jeweils iiber strom- und spannungsrichtige Schaltung. Notieren Sie die Schwan-
kungen der Messwerte AU und A, um Messunsicherheitsintervalle der Messgrofien zu erhalten.
Vergleichen Sie die Ergebnisse der strom- und spannungsrichtigen Messung mit dem Wert, der
durch den Farbcode des Widerstands angezeigt wird. In welchen Fillen ist eine strom-, in
welchen spannungsrichtige Messung sinnvoll?

3. Wheatstonesche Widerstandsmessbriicke

Bestimmen Sie drei unbekannte Widerstdnde mit Hilfe der in Abb. [f] dargestellten Wheatsto-
neschen Widerstandsmessbriicke. Im Experiment werden die Vergleichswiderstdnde R; und Rs
durch einen Nickel-Chrom-Draht (¢=0,2mm) ersetzt (s. Abb.[6)), bei dem der Knotenpunkt D
durch einen Kontaktschlitten realisiert wird, der entlang des Drahts verschoben werden kann. Im
anderen Spannungsabzweig werden der unbekannte Widerstand R, und ein Vergleichswiderstand
Ryt bekannter Grofle geschaltet. Der Abgleich der Briicke geschieht {iber ein Strommessgeriit,
dass zwischen die Knotenpunkte B und D geschaltet ist: Mit dem Kontaktschlitten wird solange
das Verhéltnis R; /Ry verdndert, bis der Strom Igp = 0 ist. Beriihren Sie den Nickel-Chrom-
Draht wihrend des Experimentierens nicht — dieser ist nicht isoliert.

Fihren Sie die Bestimmung der drei unbekannten Widerstinde fiir jeweils eine ausgewéhlte
Betriebsspannung durch. Bestimmen Sie im zweiten Teil des Versuchs den Widerstand einer
Glithlampe in Abhéngigkeit von der Betriebsspannung Ugiishlampe. Wahlen Sie fiir die Messung
an der Glithlampe den Lastwiderstand Rt = 2,7} als Referenzwiderstand. Betreiben Sie die
Gliithlampe mit Spannungen bis ca. 12V und wéhlen Sie fiir die Messung 0,5V als Schrittweite
zwischen den Messpunkten. Bestimmen Sie die {iber der Glithlampe abfallende Spannung rech-
nerisch aus der Gesamtspannung U und nicht iiber eine Messung iiber der Glithlampe mit einem
Multimeter. Warum? Tragen Sie die Ergebnisse graphisch auf und diskutieren Sie diese.
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R, D R,
1 A Igp C +
Rx B Rref
1 {1
U

Abb. 6: Versuchsaufbau der Wheatstoneschen Messbriicke fiir die Widerstandsbestimmung.
Durch Variieren des Spannungsabgriffs D kann das Verhéltnis R;/Ry bestimmt und
die Briicke abgeglichen werden, sodass kein Strom Igp fliefit.

4. Aufnahme einer Diodenkennlinie

Nehmen Sie die Kennlinie einer Halbleiterdiode vom Typ 1N 4002 in Durchlass- und Sperrrich-
tung mit spannungs- und stromrichtiger Schaltung auf. Schalten Sie einen geeigneten Widerstand
vor die Diode, damit der in Durchlassrichtung flieBende Strom nicht zu grofl wird. Nehmen Sie die
Kennlinien fiir Diodenspannungen bis etwa 1V in 0,1 V-Schritten auf. Regeln Sie die Spannung
unabhéingig von der Messmethode anhand des Spannungsmessgeréts.

Stellen Sie die gemessenen Kennlinien graphisch dar. Fithren Sie eine Korrektur der Messergeb-
nisse fiir die strom- und die spannungsrichtige Messung durch und tragen Sie Ihre Ergebnisse
ebenfalls auf. Diskutieren Sie die Ergebnisse.



