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I. Aufgabenstellung
Aufgabe 1:

- Bestimmen zweier Widerstidnde (R1 = 1002 und Ry = 100k$2)
Mit stromrichtiger Schaltung

é@@ :

Mit spannungsrichtiger Schaltung

X1

Als Gleichspannungsquelle HM 8040 verwenden.

- Zur Strom- und Spannungsmessung HM 8011 und Handmultimeter verwenden.

- Vergleichswert mit RLC-Messbriicke aufnehmen.

Schlussfolgerungen iiber Innenwiderstéinde der Strom- und Spannungsmessgeréte
machen.




Aufgabe 2:

- Frequenzverhalten von Spannungsmessgeréten bestimmen.

oy

g

- Als Widerstand ist R = 1k zu verwenden.

zu bestimmen Messgerite: Oszilloskop; Rohrenvoltmeter; Digitalvoltmeter.

Frequenzbereich von f = 5Hz bis 3MHz aufnehmen.

Ergebnisse grafisch darstellen und diskutieren!

Aufgabe 3:

- Bestimmen zweier Widerstdnde (R1 = 122 und R = 1kQ2)
Mit Vier-Punkt-Schaltung

Mit Zwei-Punkt-Schaltung

A

—_ @ Rx
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- Ry wird durch die ,Aufthéingung” des Widerstandes simuliert.

®
L

- Ergebnisse grafisch darstellen und quantitativ diskutieren.




Il. Messwerte
Aufgabe 1:
R; = 10082 mit Messbriicke: R = 99.801)
Stromrichtig:
Spannung [V] 1,51 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,01 | 10,00 | 15,00
Strom [mA] 14,3 | 19,1 | 28,5 | 38,4 | 48,0 | 95,9 | 1441
Spannungsrichtig:
Spannung [V] 1,51 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,06 | 10,05 | 15,2
Strom [mA] 15,05 | 19,85 | 30,01 | 40,1 | 50,6 | 100,5 | 152,8
Ry = 1k mit Messbriicke: Ry = 1,011k€2
Stromrichtig:
Spannung [V] 1,51 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,01 | 10,00 | 15,00 | 20,00
Strom [mA] 1,47 11,94 1292|390 | 4,88 | 9,79 | 14,64 | 19,54
Spannungsrichtig:
Spannung [V] 1,52 | 2,05 | 3,03 | 4,02 | 5,03 | 10,03 | 15,00 | 20,07
Strom [mA] 1,49 | 2,00 | 2,97 | 3,93 | 493 | 9,84 | 14,41 | 19,69
Rz = 100k%2 mit Messbriicke: Ry = 101, 3k€2
Stromrichtig:
Spannung [V] 1,51 | 2,03 | 3,00 | 4,03 | 5,00 | 10,07 | 15,02 | 20,03
Strom [pA] 14,71 19,8 | 294 | 39,5 | 49,1 | 98,7 | 147,2 | 196,5
Spannungsrichtig:
Spannung [V] 1,53 | 2,05 | 3,02 | 4,05 | 5,03 | 10,01 | 15,15 | 20,03
Strom [pA] 15,11 20,0 | 29,9 | 40,2 | 49,9 | 99,3 | 150,4 | 200,0
Aufgabe 2:
Frequenz [Hz] 5 11 | 50 | 100 | 200 | 500 | 2000 | 5000
Oszilloskop 2,0 1201] 20 | 20| 20 | 20 | 20 2,0
Digitalmultimeter 1,95 | 2,0 | 2,02 | 2,02 | 2,02 | 2,01 | 2,01 | 2,01
Rohrenvoltmeter 24 |1 211|205 2052051205 205 | 20
Frequenz [kHz]| 10 35 45 50 80 | 100 | 500
Oszilloskop 2,0 2,0 2,0 | 2,0
Digitalmultimeter 201 11,991,971 1,96 | 1,87 | 1,79 | 0,2
Rohrenvoltmeter 2,0 2,0 2,0 | 2,0




Frequenz |[kHz]| 1600 | 2000 | 2600 | 3000
Ostzilloskop 1,95
Digitalmultimeter 0,012 0,01
Rohrenvoltmeter 1,95 1,9 1,85 | 1,8
Aufgabe 3:
R, =1Q mit Messbriicke: Ry = 1,53Q (schwankend)
Zwei-Punkt-Messung:
Spannung (Generator) [V] 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5
Spannung (Am Widerstand) [V] 0,20 | 0,34 | 0,45 | 0,60 | 0,74
Strom [mA] 59 | 118 | 197 | 264 | 345
Vier-Punkt-Messung:
Spannung (Generator) [V] 0,5 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5
Spannung (Am Widerstand) [V] 0,076 | 0,16 | 0,25 | 0,33 | 0,41
Strom [mA] 62 138 | 210 | 278 | 338
Ry = 1kQ mit Messbriicke: Ry = 1,01k
Zwei-Punkt-Messung:
Spannung (Generator) [V] 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5
Spannung (Am Widerstand) [V] 0,52 | 1,01 | 1,43 | 1,94 | 2,45
Strom [mA] 0,5 1096 | 1,4 | 1,9 | 2,33
Vier-Punkt-Messung:
Spannung (Generator) [V] 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5
Spannung (Am Widerstand) [V] 0,52 | 1,02 | 1,47 | 2,03 | 2,49
Strom [mA] 049 | 0,99 | 145 | 1,93 | 2,47
Ill. Auswertung
Aufgabe 1:
R; = 1002 mit Messbriicke: R = 99.801)
Stromrichtig:
Spannung [V] 1,51 | 2,00 | 3,00 | 400 | 5,01 | 10,00 | 15,00
Strom [mA] 143 | 191 | 285 | 384 | 48,0 | 9590 | 144,1
Widerstand [(] 105,6 | 104,7 | 105,3 | 104,2 | 104,4 | 104,3 | 104,1
Mittelwert: R = (104,6 +0,6)
Spannungsrichtig:
Spannung [V] 1,51 | 2,00 | 3,00 | 400 ] 5,06 | 10,05 ] 15,2
Strom [mA] 15,05 | 19,85 | 30,01 | 40,1 | 50,6 | 100,5 | 152,8
Widerstand [Q] 100,3 | 100,8 | 100,0 | 99,8 | 100,0 | 100,0 | 99,5

Mittelwert: R = (100,0 £ 0,4) 2




Ry = 1k0Q mit Messbriicke: Ry = 1,011k

Stromrichtig:
Spannung [V] 1,51 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,01 | 10,00 | 15,00 | 20,00
Strom [mA] 1,47 11,94 1292 | 3,90 | 4,88 | 9,79 | 14,64 | 19,54
Widerstand [£€2] | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,02

Mittelwert: & = (1,03 £ 0, 003) k2

Spannungsrichtig:
Spannung [V] 1,52 | 2,05 | 3,03 | 4,02 | 5,03 | 10,03 | 15,00 | 20,07
Strom [mA] 1,49 | 2,00 | 2,97 | 3,93 | 4,93 | 9,84 | 14,41 | 19,69
Widerstand [Q] | 1,02 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,04 | 1,02

Mittelwert: R = (1,02 =+ 0, 01) kQ

R3 = 100k mit Messbriicke: R = 101, 3k€2

Stromrichtig;:
Spannung [V] 1,561 | 2,03 | 3,00 | 4,03 | 5,00 | 10,07 | 15,02 | 20,03
Strom [pA] 14,7 | 19,8 | 294 | 39,5 | 49,1 | 98,7 | 1472 | 1925
Widerstand [£Q] 107,7 | 102,5 | 102,0 | 102,0 | 101,8 | 102,0 | 102,0 | 101,9

Mittelwert: R = (102,140, 3) kQ

Spannungsrichtig:
Spannung [V] 1,63 | 2,05 | 3,02 | 405 | 5,03 | 10,01 | 15,15 | 20,03
Strom [pA] 15,1 | 20,0 | 29,9 | 40,2 | 49,9 | 99,3 | 150,4 | 200,0
Widerstand [k€] 101,3 | 102,5 | 101,0 | 101,8 | 100,8 | 100,8 | 100,7 | 100,2

Mittelwert: R = (101,0+0,7) kQ

Die verschiedenen Versuchsaufbauten haben gezeigt, dass man je nach Grofe
des Widerstandes unterschiedliche Schaltungen verwenden sollte.

Bei kleinen Widerstinden, wie 100€) zeigt sich deutlich, dass eine stromrich-
tige Schaltung zur Verfilschung der Messwerte filhrt. Laut RLC-Messbriicke
hatte der Widerstand eine Grofe von 99, 89€2. Die stromrichtige Schaltung er-
gab jedoch 104, 6412, was wesentlich stérker vom Kontrollwert abweicht als der
gemessene Widerstand aus der spannungsrichtigen Schaltung mit 100, 0492 (le-
diglich 0, 1582 Unterschied).

Fiir grokere Widersténde ist es giinstiger eine stromrichtige Schaltung zu ver-
wenden, da bei einem spannungsrichtigen Aufbau die Parallelschaltung aus
Voltmeter (hoher Innenwiderstand) und grofem Messwiderstand zu einem ver-
héltnisméfkig hohen Strom durch das Voltmeter fiihrt und somit die Messung
verfilscht wird.

Aus der Messung des 1,0kQ) Widerstandes ergab sich kein grofer Unterschied
zwischen den Schaltungen. Die beiden Messergebnisse liegen leicht {iber dem
Vergleichswert 1, 001&€2.

Auch bei 101, 3k€2 ergab unsere Messung keine starken Abweichungen zwischen
spannungs- und stromrichtiger Schaltung. Mit 101,01k und 102,41k lie-




gen beide Werte verhéltnisméfig nahe am Messbriickenwert. Dies ldsst darauf
schliefen, dass das verwendete Amperemeter (VC230) wohl einen vergleichs-
weise geringen Innenwiderstand besitzt.

Aus der Messung ergibt sich, dass der Innenwiderstand von Spannungsmess-
gerdten grof sein sollte, damit mdglichste der gesamte Strom zum Wider-
stand oder dem jeweilig verwendeten Bauteil flielt. Amperemeter hingegen
sollten moglichst geringe Innenwiderstdnde haben, um zu gewihrleisten, dass
der Strom nahezu ungehindert passieren kann. Da es keine perfekten Messgeré-
te gibt sollte also je nach Aufgabenstellung darauf geachtet werden die bessere
Schaltung zu verwenden.

Aufgabe 2:
Frequenz [Hz] 5 11 | 50 | 100 | 200 | 500 | 2000 | 5000
Oszilloskop 2,0 12,01 20 | 20 | 2,0 | 2,0 2,0 2,0
Digitalmultimeter 1,95 | 2,0 | 2,02 | 2,02 | 2,02 | 2,01 | 2,01 | 2,01
Rohrenvoltmeter 24 1212051205205 205 205 | 2,0
Frequenz [kHz]| 10 35 45 50 80 | 100 | 500
Oszilloskop 2,0 2,0 20 | 2,0
Digitalmultimeter 2,00 11,99 | 1,97 | 1,96 | 1,87 | 1,79 | 0,2
Rohrenvoltmeter 2,0 2,0 20 | 2,0
Frequenz [kHz]| 1600 | 2000 | 2600 | 3000
Ostzilloskop 1,95
Digitalmultimeter 0,012 0,01
Rohrenvoltmeter 1,95 1,9 1,85 1,8
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Bemerkung: Die Spannung wurde stets auf 2V eingestellt. Je nach Messgerét

auf 2V Amplitude bzw. 2V Effektivwert.

Dieser Versuchsteil hat sehr schon gezeigt, wie unterschiedlich verschiedene
Messgerite auf Frequenzénderungen reagieren und dadurch die Ergebnisse be-
eintréchtigen.




Das Oszilloskop lieferte die besten Werte iiber das gesamte Frequenzspektrum.
Im Vergleich dazu weicht das Digitalmultimeter bei hohen Frequenzen sehr
stark ab. Ab ca. 100kHz kommt es zu einem Abfall der gemessenen Spannung.
Erklart werden kann dieser Effekt durch das sogenannte Abtasttheorem. Fiir
grofe Frequenzen ist die Abtastfrequenz des Digitalmultimeters zu gering, so
dass es zu keiner vollstandigen Ubertragung des Signals kommt und die Mess-
werte verfilscht werden. Bei sehr kleinen Frequenzen kommt es lediglich zu
einer geringen Abweichung. Einen zu groffen Spannungswert zeigt das Réhren-
voltmeter bei kleineren Frequenzen an. Das Gerét sollte zwischen 50Hz und
500kHz betrieben werden. Fiir grofere Frequenzen kommt es ebenso zu einem
absinken, wie beim Digitalmultimeter.

Aufgabe 3:
R =10 mit Messbriicke: Ry = 1,539 (schwankend)

Zwei-Punkt-Messung:

Spannung (Generator) [V] 0,5 ] 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5
Spannung (Am Widerstand) [V] 0,20 | 0,34 | 0,45 | 0,60 | 0,74
Strom [mA] 29 118 | 197 | 264 | 345
Widerstand [(] 338 | 2,80 | 2,28 | 2,27 | 2,14

Mittelwert: R = (2,59 +0,52) 2

Vier-Punkt-Messung:

Spannung (Generator) [V] 0,5 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5
Spannung (Am Widerstand) [V] 0,076 | 0,16 | 0,25 | 0,33 | 0,41
Strom [mA] 62 138 | 210 | 278 | 338
Widerstand [] 122 [ 1,16 | 1,19 | 1,19 | 1,21

Mittelwert: R = (1,19 +0,02) 2
Ry = 1kQ mit Messbriicke: Ry = 1,01k02

Zwei-Punkt-Messung:

Spannung (Generator) [V] 05 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5
Spannung (Am Widerstand) [V] 0,562 | 1,01 | 1,43 | 1,94 | 2,33
Strom [mA] 05 | 096 | 14 | 1.9 | 233
Widerstand [kQ] 1,04 | 1,05 1,02 | 1,02 | 1,05

Mittelwert: R = (1,04 +0,02) kQ

Vier-Punkt-Messung:

Spannung (Generator) [V] 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5
Spannung (Am Widerstand) [V] 0,52 | 1,02 | 1,47 | 2,03 | 2,49
Strom [mA] 0,49 | 0,09 | 1,45 | 1,93 | 2,47
Widerstand [k0] 1,06 | 1,03 | 1,01 | 1,05 | 1,01

Mittelwert: & = (1,03 £ 0, 02) k<
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Bei der Verwendung von Widerstdnden im Bereich von 1k§2 sind die Kontak-
tierungswiderstinde nicht ausschlaggebend, die aufgenommenen Kurven sind
nahezu identisch. Sowohl bei der Zweipunkt-, als auch bei der Vierpunktschal-
tung ergab sich im Mittel ein Widerstand von 1, 03k€), was unter Einbezug der
Standardabweichung von 0,02k€) den Kontrollwert von 1,01k€) einschliefst.
Untersucht man jedoch kleine Widersténde, so kommt es zu erheblichen Ab-
weichungen. Mit 1,199 liegt die Vierpunktschaltung nah am Vergleichswert
von 1,532, Die Zweipunktschaltung liegt 1,062 dariiber, was deutlich stérker
abweicht. Anhand des Graphen fiir den kleineren Widerstand sieht man beson-
ders gut die nichtlinearitdt der Kontaktwiderstinde bei der Zweipunktmessung
(rote Kurve). Fiir steigende Spannung fillt der gemessene Widerstand ab und
nihert sich etwas dem eigentlich zu messenden Wert, liefert trotz allem aber
zu grofse Ergebnisse. Somit sind fiir kleine Widerstédnde Vierpunktschaltungen
zu bevorzugen.




