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Die Anwendung der Elektrizitdt als Energie- und Nach-
richtentrdger bestimmt weitgehend wichtige "Werk-
zeuge" des Menschen ab dem 20. Jahrhundert. Insbe-
sondere in den naturwissenschaftlich-technischen Ar-
beitsgebieten haben elektrische Schaltkreise (iber die
physikalische Natur der Phdénomene hinaus elementare
Bedeutung fiir die Mess- und Regeltechnik (Sig-
nalstromkreise). Anwendungsbezogene Grundkenntnis-
se auf diesem Gebiet geh6ren daher zu den Standard-
qualifikationen jedes Naturwissenschaftlers.

Schwerpunkt des vorliegenden Versuchs ist die Einfiih-
rung in wichtige Messgerédte und elementare Schalt-
und Messtechniken sowie die Ubung im praktischen
Umgang und Einsatz der Gerédte an einfachen Schal-
tungsbeispielen.

In Gleichstromkreisen sind Strom und Spannung von
der Zeit unabhéngig (englische Bezeichnung dc von
direct current). Im Gegensatz dazu stehen Wechsel-
strom- (englisch ac von alternating current) und Impuls-
kreise, die zeitabhdngige Spannungen und Stréme
verarbeiten; siehe dazu auch die auf diesen Versuch
folgenden Themen R-C-KREISE und FREIE GEDAMPFTE
SCHWINGUNGEN (L-C-Kreise).

Aufgaben

1.  (Widerstandsmessung und Widerstandskombinati-
on): Bestimmung der Widerstandswerte zweier un-
bekannter Widerstande fir Gleichstrom allein und
in Reihen- und Parallelschaltung durch Strom-
Spannungs-Messungen.

Bestimmung der Widerstandswerte fiir Wechsel-
strom durch Strom-Spannungs-Messungen.

Messung der Widerstandswerte im Widerstands-
messbereich eines Multimeters.

Vergleich der Ergebnisse untereinander und Uber-
prifung der Gesetze Uber Widerstandskombinatio-
nen.

2. (Wechselspannung und Oszilloskop): Beobachtung
einer Wechselspannung mit dem Oszilloskop und
Bestimmung des Scheitelwertes Uo, des Spitzen-
wertes Vss und der Frequenz f der Spannung.

Messung des Effektivwerts Uett mit einem Multime-
ter und Vergleich mit dem Scheitelwert.

3. (Potentiometer): Aufnahme der Kennlinie eines
Spannungsteilers (Potentiometer) in unbelastetem
und belastetem Zustand und Vergleich mit den
theoretischen Erwartungen.

Physikalische Grundlagen
Allgemeine Grundlagen

Voraussetzung zur Versuchsdurchfuhrung sind Kennt-
nisse der elektrischen Grundgrofien und elementarer
Gesetzmaligkeiten elektrischer Kreise, insbesondere
zu:

e  Spannung (U), Strom (/), Widerstand (R);

e  Kirchhoffsche Regeln ("Maschenregel" fur die
Spannung, "Knotenregel" fir den Strom);

. Gesetze Uiber Widerstandskombinationen.

Diese Grundlagen werden in allen Lehrblichern ausrei-
chend beschrieben.

Definition des Widerstands

Als Widerstand R eines Leiters (Bauteil, Baugruppe) ist
das Verhaltnis zwischen Spannung und Strom definiert:

(1)Def: R = %, Einheit : 1 % =1Q (Ohm).

Die Definition (1) stellt keine GesetzméaBigkeit dar (d.h.
keine Funktion R(U) oder R(/)), sondern eine Rechen-
beziehung fir den Widerstand R unabhangig von einem
(unter Umstanden komplizierten) funktionalen Zusam-
menhang zwischen Spannung und Strom. Sie ist eine
GréRendefinition, nach der Widerstande fir beliebige
Spannungs-Strom-Zustande berechnet werden kénnen
und die als Rechenregel Bedeutung hat, wobei aus
zwei gegebenen GroRen durch Umstellung die dritte
errechnet werden kann.

Ohmscher Widerstand und Ohmsches
Gesetz

Einer der Widerstandsmechanismen kann als "Stro-
mungswiderstand” verstanden werden, durch den elekt-
rische Energie in Warme umgewandelt wird (joulesche
Wérme). Bei der Bewegung der Ladungstrager durch

einen Leiter kommt es zu StéRen mit den umgebenden
Molekilen oder Atomen, wobei deren mittlere kinetische
Energie erhoht wird. Dieser Widerstand ist materialab-
hangig und heit ohmscher Widerstand. Er tritt sowohl
bei Gleich- als auch bei Wechselstrom auf.

Fir viele Materialien (z.B. die Metalle) ist dieser Wider-
stand unabhangig von U und / konstant, sofern die
Ubrigen Parameter beibehalten werden (wie z.B. die
Temperatur). Spannung und Strom sind dann proporti-
onal zueinander. Diese GesetzmaRigkeit fiir den Wider-
stand heil’t Ohmsches Gesetz.

Temperaturabhangigkeit und Kennlinien

Uber die Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes hinaus
kann der Widerstand von anderen GroRen abhangen,
insbesondere von der Temperatur. Der Widerstand von
Metallen nimmt mit steigender Temperatur zu, da sich
die StoRwahrscheinlichkeit mit zunehmender Amplitude
der Gitterschwingungen erhoht. Der Widerstand von
Halbleitermaterialien nimmt dagegen ab, da bei diesen
durch thermische Anregung die Anzahl der freien La-
dungstrager mit der Temperatur zunimmt. Der tats&chli-
che Zusammenhang von Strom und Spannung (auch
an elektronischen Bauteilen oder Baugruppen) wird als
Kennlinie oder Charakteristik bezeichnet. Bei Glltigkeit
des Ohmschen Gesetzes ist die Kennlinie eine Gerade.

Spannungsteiler (Potentiometer)

Nach Gleichung (1) kénnen durch Wahl geeigneter
Widerstande Strome und Spannungen in elektrischen
Schaltkreisen festgelegt werden. Eine Standardbau-
gruppe ist der Spannungsteiler. In einer Kette von Wi-
derstanden ist der Strom fir alle Widerstande gleich, so
dass sich an den einzelnen Widerstanden die Teilspan-
nungen U zur Gesamtspannung Uo wie die jeweiligen
Teilwiderstdnde R zum Gesamtwiderstand Ro verhalten:

U R

U
(2)I:g:const—>£:—0 oder =
R R,

Ry Uy

In Abb. 1 auf der folgenden Seite ist in Hinsicht auf die
tatsachliche Versuchsdurchfiihrung ein kontinuierlich
veranderlicher Widerstand als Gesamtwiderstand Ro
skizziert, an dem ein beliebiger Teilwiderstand R "ab-
gegriffen" werden kann (Potentiometer aus einer Wi-
derstandsschicht oder einem Widerstandsdraht; Abgriff
(Pfeil) durch einen Schleifer).
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Abb. 1 Potentiometerschaltung ohne (links) und mit
(rechts) zusatzlichem Belastungswiderstand
Ru

Das einfache Verhaltnis (2) gilt nur fir den unbelasteten
Fall, bei dem die Spannung an dem Teilwiderstand
nicht durch einen weiteren Verbraucher belastet wird.
Beim belasteten Spannungsteiler tritt als Teilwiderstand
an Stelle von R eine Parallelschaltung aus R und einem
zusatzlichen Belastungswiderstand RL (Abb. 1, rechts).
Es folgen als Teil- und als Gesamtwiderstand:

RR RR
(3) RTeil = - und RGesamt = .
R+

R, R+RL+(RO_R)

und als Spannungsverhaltnis analog zu (2):

U R
@ T T R R
0 Ry+—9
RL

Fir R = 0 und R = Ro ergeben sich U/Uo = 0 bzw. 1
genau wie im unbelasteten Fall. Zwischen diesen Wer-
ten ist U kleiner als im unbelasteten Zustand, da die
Parallelschaltung des Belastungswiderstandes den
Teilwiderstand verringert. Durch die Belastung "bricht”
die Spannung am  Spannungsteiler (teilweise)
"zusammen".

Wechselspannung und Wechselstrom

Als Wechselspannung bezeichnet man eine periodische
Spannung mit sinus- bzw. kosinusférmigem Verlauf:

(5) U=U,sinot.

Die Wechselspannung verursacht an einem Bauteil
oder einer Baugruppe einen Wechselstrom, der eine

zeitliche Versetzung t (Phasenverschiebung o) gegen-
Uber der Spannung haben kann (Abb. 2):

6) I=1I,sinw(t-t)=1,sin(wt-5).

Tt
1= 1ysin (at - 5)

Abb. 2  Grafische Darstellung einer sinusférmigen
Wechselspannung und eines in der Phase um
t' verschobenen Wechselstroms

Wechselspannungen werden technisch meist durch
Induktion erzeugt (Dynamogenerator). Wird eine Leiter-
schleife mit konstanter Winkelgeschwindigkeit in einem
homogenen Magnetfeld gedreht, so wird in dieser auf
Grund des Induktionsgesetzes eine Wechselspannung
induziert.

In Wechselstromkreisen gibt es unterschiedliche Anga-
ben zur Charakterisierung der Gré3e von Spannung
und Strom: die Amplituden oder Scheitelwerte (Uo, l),
die Effektivwerte (Uetr, lest) und die Spitze-Spitze-Werte
(Vss):

o  Amplitude (Scheitelwert): Die Amplituden geben
die Maxima von Spannung oder Strom an; sie ent-
sprechen dem Amplitudenbegriff der trigonometri-
schen Funktionen.

o  Effektivwert: Die Effektivwerte von Spannung und
Strom sind charakteristische Werte, deren Produkt
(wie im Fall des Gleichstroms) die (mittlere) joule-
sche Warmeleistung ergibt:

Vo L
V2 42

Bei zeitlich periodischer Anderung von Spannung

(7) P = Ueff Ieff

und Strom kann die mittlere Leistung P berech-
net werden, indem die Stromarbeit als Integral
Uber eine Periode T berechnet und anschlielend
durch die Periodendauer T dividiert wird:

— B Uy I
(8) P:Uolo%jsiantdt:lUOIo— 2 9
o 2

= \5 \/5 .
(Das Integral Isian hat als Losung x/2-(sin 2x)/4 + C).

e  Spitze-Spitze-Wert: In besonderen Fallen wird fir
Spannungen die Differenz zwischen gré3tem und
kleinstem Wert als sogenannter Spitze-Spitze-Wert
Vss angegeben.

Die Amplituden und Vss kénnen auf dem Oszilloskop
direkt beobachtet werden. Die Effektivwerte werden mit
Multimetern gemessen, die fir Wechselspannungen
und -strdbme einen eingebauten Gleichrichter enthalten
und flr diese Messbereiche in Effektivwerten kalibriert
sind.

Wechselstromwiderstand

Analog zum ohmschen Widerstand R wird als Wechsel-
stromwiderstand Z (Scheinwiderstand oder Impedanz)
das Verhaltnis der Amplituden von Spannung und
Strom definiert:

9) Z= &[: Yerr ] }
IO Ieff

Bei ohmschen Widerstdnden stimmen Gleich- und
Wechselstromwiderstand (iberein. Bei anderen Bautei-
len, wie Kondensatoren und Spulen, ist dies nicht der
Fall (siehe auch die Versuche R-C-KREISE und FREIE
GEDAMPFTE SCHWINGUNGEN).

Analogmultimeter

Klassische Gerate zur Messung von Strémen sind
Drehspulmessinstrumente, bei denen die Kraftwirkung
magnetischer Felder auf Strome (Lorentzkraft, siehe
Versuch SPEZIFISCHE LADUNG DES ELEKTRONS) ausge-
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nutzt wird. Eine stromdurchflossene Spule erfahrt in
einem homogenen Magnetfeld ein Drehmoment, das
dem durch die Spule flieRenden Strom proportional ist.
Das Drehmoment wird durch eine Feder mit einem
linearen Drehmomentgesetz kompensiert. Ein an der
Spule befes-tigter Zeiger liefert somit einen dem Strom
proportionalen Ausschlag.

Der Messbereich eines solchen Messwerks kann durch
einen Nebenwiderstand (Shunt) erweitert werden.
Schaltet man parallel zum Messwerk einen geeigneten
Widerstand, so dass 9/10 des zu messenden Stroms
Uber diesen Widerstand flie3t und nur noch 1/10 durch
das Messwerk, so erhalt man eine Messbereichserwei-
terung um den Faktor 10.

Ein Strommessgerat kann zur Spannungsmessung
benutzt werden, indem man es mit einem bekannten
Vorwiderstand in Reihe an die zu messende Spannung
legt, die sich dann nach (1) als Produkt aus dem ge-
samten Widerstand und dem gemessenen Strom ergibt.
Spannungsmessgerate enthalten diese Vorwiderstande
integriert, und die Skala der Gerate ist direkt in der
Spannungseinheit V (Volt) kalibriert.

In der Praxis sind Messgerate verbreitet, bei denen ein
Messwerk mit verschiedenen Neben- und Vorwider-
stdnden zu einem Vielfachmessinstrument fir weite
Strom- und Spannungsbereiche kombiniert ist (Multime-
ter).

Der Fehler von Drehspulmessinstrumenten wird durch
die Gliteklasse angegeben, die den absoluten Fehler in
Bezug auf den Messbereich angibt. (Beispiel: Guteklas-
se 2; Strommessbereich 300 mA; Stromfehler Al =2 %
von 300 mA = 6 mA unabhangig vom Messwert). Die
Glteklasse wird im allgemeinen als kleine Zahl ohne
weitere Zusatze mit verschiedenen anderen Schaltzei-
chen auf der Skala des Gerats angegeben (z.B. 1; 1,5;
2 oder 3; nicht aber die Zahl in einem Stern, die eine
Angabe Uber die Gehause-Prifspannung darstellt).

Digitalmultimeter

In der Messtechnik setzen sich zunehmend digitale
Messgerate durch, die einen sogenannten Analog-
Digital-Wandler (A/D-Converter, ADC) zur Umsetzung
von Spannungswerten in ein digitales Signal besitzen.
Es gibt verschiedene Verfahren fir die A/D-Wandlung.
Die zu messende Spannung kann z.B. in Form einer
Intervallschachtelung mit einem durch sukzessive Hal-

bierungen verfeinerten Bezugsspannungsintervall ver-
glichen werden, wobei durch die einzelnen Vergleichs-
ergebnisse (JA, NEIN; 1, 0) ein binares Zahlwort als
Messergebnis aufgebaut wird. Oder mit der Messpan-
nung wird ein Kondensator aufgeladen und anschlie-
Rend bei konstantem Strom entladen, so dass die Ent-
ladezeit der Spannung proportional ist. Diese Zeit wird
dann digital gemessen.

Der Fehler von digitalen Messgeraten setzt sich aus
einem relativen Anteil (% vom Messwert; abgekirzt %
v.M.) und einem konstanten Anteil zusammen (Anzahl
von Digits (d) = Einheiten in der letzten Stelle der An-
zeige)); Beispiel: 0,5 % v.M. + 1 d.

Schaltung von Messgeréaten

Zur Strommessung muss das Messgerat immer in Rei-
he zum Strom, zur Spannungsmessung immer parallel
zu der zu messenden Spannung geschaltet werden.
Vor Beginn jeder Messung miissen zum Schutz der
Messgerate die Messbereiche der verwendeten Instru-
mente auf den unempfindlichsten Wert eingestellt wer-
den. In den Schaltungen ist auf die richtige Polaritat der
Eingange zu achten.

Oszilloskop (Elektronenstrahloszilloskop)

Das Oszilloskop ist ein wichtiges Instrument zur Be-
obachtung und Messung von zeitabhangigen, schnel-
len, wiederkehrenden elektrischen Signalen. Der vorlie-
gende Versuch hat als erganzendes Ziel die Einfiihrung
in dieses Gerat. Kernstlick eines Oszilloskops ist eine
Elektronenstrahlréhre mit einem Elektronenstrahl als
praktisch tragheitslosem "Zeiger". Zur Auslenkung des
Elektronenstrahls wird die zu untersuchende Spannung
an die Platten eines Ablenkkondensators innerhalb der
Roéhre gelegt, wobei die Elektronen durch die Kraft F =
Q E im elektrischen Feld des Kondensators abgelenkt
werden.

Oszilloskope besitzen zwei Ablenksysteme fiir die X-
und fur die Y-Richtung (Abb. 3). Zur Untersuchung von
Spannung-Zeit-Verlaufen wird das Signal Uber einen
Eingangsverstarker an das Y-Ablenksystem gegeben.
Zur Erzeugung einer Zeitachse besitzt das Oszilloskop
eine Zeitbasis, die periodisch eine mit konstanter Ge-
schwindigkeit anwachsende Spannung erzeugt (Sage-
zahnspannung). Diese Spannung wird an das X-
Ablenksystem gelegt, wodurch der Strahl mit konstanter

Geschwindigkeit Gber den Bildschirm lauft. Geschieht
dies hinreichend schnell, so entsteht durch die Tragheit
der Leuchtschicht des Bildschirms und des Auges eine
durchgehende Linie. Ein Trigger-Netzwerk sorgt dafur,
dass die Zeitbasis immer in dem Moment "angesto3en"
wird, in dem das Signal am Y-Eingang erscheint und
synchronisiert damit Signal und Zeitbasis. Fur ein wie-
derkehrendes Signal erhalt man auf diese Weise ein
stehendes Bild auf dem Bildschirm des Oszilloskops.

Elementare Funktions- und
Bedienelemente von Oszilloskopen

Die Wirkung oder Funktion der Schalter und Regler
kann aus den Beschriftungen am Gerat erschlossen
werden, wenn man sich mit der grundsatzlichen Funk-
tionsweise eines Oszilloskops vertraut gemacht hat.

Bildschirm

e INTENS. und FOCUS: Regler zur Einstellung von
Helligkeit und Scharfe des Bildpunktes (Achtung:
eine zu grofde Helligkeit reduziert die Scharfe des
Bildes).

e cm-Netz (DIV.) Gber dem Bildschirm zur quantitati-
ven Ablesung der Messwerte.

!

Eingangs- Trigger- o
verstérker Netzwerk Zeitbasis

intern/extern
Y-Positon ¥~ Ac/DC ¥ ®| X-Position 9
+/-

AC/DC
Ablenkkoeffizient
(V/em)

A Ablenkplatten
; und

Zeit-
Ablenkkoeffizient
(ms/cm)

Schwelle
(Level)

Bildschirm

v

Eingang fiir
Signal- externes
Eingang Triggersignal

Abb. 3 Funktionsdiagramm eines Oszilloskops

Eingang (Eingangsverstarker)

e  Y-POS.: Drehknopf zur Einstellung der horizonta-
len Lage des Bildes (oben/unten).




PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM FUR NATURWISSENSCHAFTLER

GLEICHSTROM / WECHSELSTROM-29-

. VOLTS/DIV.: Drehschalter zur Einstellung der
Eingangsempfindlichkeit (X, Y-
Ablenkkoeffizienten).

. VAR.: Drehknopf zur kontinuierlichen Einstellung
der Eingangsempfindlichkeit. Achtung: Die Kalib-
rierung VOLT./DIV gilt nur dann, wenn VAR. am
rechten Anschlag steht (Rastposition).

e DC-AC-GD: Kopplungsschalter; DC (direct cur-
rent)= direkte, gleichstrommaRige Kopplung; AC
(alternating current) = kapazitive, "galvanisch" ge-
trennte Kopplung, bei der Gleichspannungsanteile
unterdriickt werden; GD zur Einstellung des Null-
punktes (Nullinie).

. VERT. MODE: Schalter zur Wahl der Eingang-
Betriebsart (Grundeinstellung: Alle Taster gel6st.)

Zeitbasis

e  X-POS.: Drehknopf zur Einstellung der vertikalen
Lage (rechts/links).

e  TIME/DIV.: Drehschalter zur Einstellung des MaR-
stabes der Zeitachse (Zeit-Ablenkkoeffizient).

. VAR.: Drehknopf zur kontinuierlichen Einstellung
der Zeitablenkung. Achtung: Die Kalibrierung
TIME./DIV gilt nur dann, wenn VAR. am rechten
Anschlag steht (Rastposition).

Trigger-Netzwerk

e  TRIG.: Schalter zur Einstellung der Triggerart (DC /
AC / HF = High- / LF = Low-Frequency / ~ = Netz-
synchronisation / + = Steigung der Triggerflanke).

e  EXT.: Externe Triggerung durch ein zusétzliches
Synchronisations-Signal an der TRIG.INP.-Buchse.

e AT/NORM. — LEVEL: Schalter fur automatische
bzw. manuelle Triggerung. Drehknopf fir An-
sprechschwelle bei manueller Triggerung.

Versuchsdurchfihrung

Zu Aufgabe 1 und 2 (Widerstands-
messungen bei Gleich- und Wechselstrom)
Als Spannungsquellen sind ein Gleichspannungs-

Netzgerat und ein Funktionsgenerator (Wechselspan-
nung) vorhanden.

Zur Spannungs- und Strommessung stehen zwei Digi-
talmultimeter zur Verfiigung. Die Multimeter besitzen
eine 3%-stellige Anzeige; ihr groRter Anzeigewert be-
tragt 1999. Die Messfehler der Multimeter fir die ver-
schiedenen Messbereiche sind im Platzskript angege-
ben. Man wahle fur die Durchfihrung der Messung
geeignete Spannungs- und Stromwerte, bei denen die
Messgenauigkeit der Gerate bestmdglich ausgenutzt
wird.

Gewohnliche U/l/R-Multimeter sind fiir die Messung von
Wechselspannungen und -strémen i.a. auf technische
Frequenzen von etwa 20 - 200 Hz beschrankt.

Zu Aufgabe 3 (Potentiometer)

Es ist ein 10-Gang-Wendelpotentiometer vorhanden, an
dem die Teilspannungen U in Abhangigkeit des Ein-
stellwertes s am Drehknopf des Potentiometers ohne
und mit Belastungswiderstand gemessen werden. Der
Endwert der Skaleneinstellung ist so = 10 Umdrehun-
gen. Der Gesamtwiderstand Ro der Potentiometer ist
jeweils auf den Schaltbrettchen angegeben. Als Belas-
tungswiderstand ist ein 250-Q-Widerstand auf einem
Schaltbrettchen vorhanden; zur spateren Auswertung
muss der genaue Wert des Belastungswiderstands mit
einem Multimeter gemessen werden. Die Schaltung
entspricht der Abbildung 1.

Zur Auswertung werden in einer gemeinsamen grafi-
schen Darstellung die experimentell beobachteten
Kennlinien als Messpunkte und die theoretisch erwarte-
ten Verlaufe als durchgezogene Kurven gegeniiberge-
stellt. Zur Verallgemeinerung wird das Widerstandsver-
héltnis RIRo als Ordinatengrofe gewahlt, das durch das
Einstellverhaltnis s/so ersetzt werden kann.

Der theoretische Verlauf im unbelasteten Fall ergibt sich
direkt aus (2). Fir den belasteten Fall erhalt man durch
Umformung von (4):

(10)

R

U R, So

U, R, R,
0 1+R[1_R]0 1_,.8[1_8]0
Ry Ry ) Ry, So So ) Ry,

wobei sich insgesamt die in Abbildung 4 dargestellten
Verlaufe ergeben sollten. Das Ergebnis ist zu diskutie-
ren (Vergleich Experiment/Theorie).

\ U/
10 W
L\
\'ba’@
05| &
\\}\
Q;\'
03\0%\
0 1 1 R/
0 0,5 1,0 Ro

Abb. 4  Potentiometerspannung ohne und mit
Belastung






