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Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl



Elektrische Widerstandsnetzwerke

Elektrischer Stromkreis

Verschiedene Beschreibungsmaoglichkeiten eines technischen Gerates oder Systems

Beispiel: Beschreibung einer Taschenlampe mit Konstruktionsplan, Ubersichtsschaltplan oder Ersatzschaltung

Schalter

X Innenwiderstand
O

S
() [ ) Batterie __F ® Lampe pan& |::| Rrampe
-y

Batterie

R Leitungen

| |

Die Beschreibung eines Gerdtes oder Systems hangt von der jeweiligen Aufgabenstellung und

technischen Domdne (Konstruktion, Design, Fertigung, Entwicklung, etc.) ab.
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Symbole in elektrischen Schaltungen

Iq
—>
—@7 ideale Stromquelle I 4®7 Amperemeter (Messgerat)

m Uq
ideale Spannungsquelle UO1

Voltmeter (Messgerat)

4|:|7 Widerstand (allgemein) JDO— Schalter

einstellbarer Widerstand I I Batterie

I I Kondensator _ gekreuzte Leitungen ohne Verbindung

+ Induktivitat — gekreuzte Leitungen mit Verbindung
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Spannungs- und Stromquelle

Beispiel Taschenlampe: Erzeugung der elektrischen Energie mittels Batterie
Batterie entspricht einer realen Energiequelle

In elektrischen Ersatzschaltungen werden haufig ideale Energiequellen verwendet

- Spannungsquelle: Erzeugt gegebene Spannung zwischen zwei Netzwerkknoten

- Stromquelle: Erzeugt gegebenen Strom in einem Netzwerkzweig

Beschreibung realer Energiequellen mit Hilfe von Strom- und Spannungsquellen und zusatzlichen
Bauelementen

Batterie
Innenwiderstand \
Ri ﬁ]
Spannung |::| Rlampe
—al D
RLeitungen
[ 1
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Ideale Spannungsquelle

Kennlinie im U-I-Diagramm: Gerade mit Steigung oo

Innenwiderstand der Spannungsquelle

Ri=—=0
I

Spannungsquelle kann Leistung

— abgeben: aktiver Betrieb

- aufnehmen: passiver Betrieb

Tatsachlich ist die Leistungsabgabe und -aufnahme begrenzt:

- bei zu groRem Stromfluss bricht Spannung ein

— bei zu hoher Leistungsaufnahme wird die Quelle zerstort

=~

aktiv

v

AV

Zerstorung

passiv

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl



Elektrische Widerstandsnetzwerke

Ideale Stromquelle

Kennlinie im U-I-Diagramm: Gerade mit Steigung Null

Innenwiderstand der Stromquelle '
q

Ri:U—>OO @

I

Stromquelle kann Leistung

— abgeben: aktiver Betrieb

aktiv

- aufnehmen: passiver Betrieb passiv
]
Tatsachlich ist die Leistungsabgabe und -aufnahme begrenzt: 2
]
]
]
— bei zu groRer Spannung bricht Stromfluss ein =

Zerstorung

— bei zu hoher Leistungsaufnahme wird die Quelle zerstort

Spannungseinbruch
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Zahlpfeile

Strom und Spannung sind gerichtete Grofien (Vorsicht: aber keine Vektoren)

Oft ist die tatsachliche Richtung unbekannt.

Einflhrung von Zahlrichtungen der jeweiligen Grof3en Gber sogenannte Zdhlpfeile.

Die Richtung der Zahlpfeile entspricht der tatsachlichen Richtung wenn die jeweilige GroRe positiv ist.

Wenn die jeweilige GroRe negativ ist ist die tatsachliche Richtung entgegen der Zahlpfeilrichtung.

I I>0
> |
— U>0
U
tatsachliche Stromrichtung
>
I I<0
< | |
“— U<0
U
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Erzeuger- und Verbraucher-Zahlpfeilsystem

Allgemeiner Zweipol: Kombination mehrerer Elemente (Widerstand, Spannungsquelle, etc.)
Betrachtung von Strom und Spannung an zwei auReren Anschlussen
Erzeuger-Zahlpfeilsystem (EZS)

Zahlpfeile fir Strom und Spannung sind entgegengesetzt orientiert

P=U-1>0 = Erzeuger

P=U-1<0 = Verbraucher
Verbraucher-Zahlpfeilsystem (VZS)

Zahlpfeile fiir Strom und Spannung sind gleich orientiert

P=U-1>0 = Verbraucher

P=U-1<0 = Erzeuger
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Beispiele zur Anwendung des Erzeuger-Zahlpfeilsystems
Spannungsquelle

-P=U-1I
- P > 0 bedeutet Spannungsquelle erzeugt Leistung (negativer Verbraucher)

- P < 0 bedeutet Spannungsquelle nimmt Leistung auf, d.h. verbraucht Leistung
Elektrischer Widerstand

-U=—-R-1

-P=U-1I

- Daimmer R > 0 folgt Leistung ist stets negativ: P < 0

- P < 0 bedeutet Widerstand verbraucht Leistung (Umwandlung in Warme)

i

r[
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Beispiele zur Anwendung des Verbraucher-Zahlpfeilsystems

Elektrischer Widerstand 1
—
O
-U=R-1
U R
- Daimmer R > 0 folgt Leistung ist stets positiv: P > 0 O

- P > 0 bedeutet Widerstand verbraucht Leistung (Umwandlung in Warme)

Spannungsquelle I

-P=U-1I
. U (Dw
- P < 0 bedeutet Spannungsquelle erzeugt Leistung

- P > 0 bedeutet Spannungsquelle nimmt Leistung auf, d.h. verbraucht Leistung  ©
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Anwendung der verschiedenen Zahlpfeilsysteme
Falls moglich werden die Zahlpfeilsysteme folgendermalien eingesetzt:

— bei aktiven Elementen (z.B. Strom- und Spannungsquellen): Erzeugerzéhlpfeilsystem

- bei passiven Elementen (z.B. elektrische Widerstande): Verbraucherzahlpfeilsystem

Ry R, (@) I
I —> —> -
Ui Us
Us l R
Uq l C) Uab
Uy l R,
Us
- v
] ~
I O
R: (b)
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Kirchhoff'sche Gesetze
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Berechnung von Widerstandsnetzwerken

Gegeben: Netzwerk aus Widerstanden, Strom- und Spannungsquellen
Aufgabenstellung: Analyse des Netzwerkes, d.h. Berechnung fehlender Grofien

Betrachtung von

- Knoten: Punkte in denen sich zwei Elemente treffen

- Zweigen: Elemente zwischen zwei Konten

R1 I1 R3 I3
— =
Iy T — — TI
! U Izl Us I4l q
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Kurzschluss und Leerlauf
Direkte Verbindung zweier Knoten wird als Kurzschluss bezeichnet

— Widerstand des Kurzschlusses: Rxg = 0
— Spannung Uber dem Kurzschluss: U = 0

— Kurzschlussstrom Ikg ergibt sich aus aul3erer Beschaltung
Zwei nicht verbundene Knoten werden als Leerlauf bezeichnet

— Widerstand des Leerlaufes: Ry1, — oo (d.h. elektrischer Leitwert G1;, = 0)
— Strom durch den Leerlauf: T = 0

— Leerlaufspannung Uy, ergibt sich aus auRerer Beschaltung

UL
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Kirchhoff'scher Knotenpunktsatz

Kirchhoff'scher Knotenpunktsatz:

Die Summe der Strome, die in einen Netzwerkknoten hineinflie3t entspricht der Summe der Strome,

die aus diesem Knoten herausfliel3en.

Z Thinein = Z Iheraus |

Alternative Formulierung des Kirchhoff'schen Knotenpunktsatzes:

Die (Zahlpfeil-richtige) Summe aller Strome an einem Netzwerkknoten ist Null.

Y L=0

VicKnoten

Beispiel zur Anwendung des Knotenpunktsatzes

L+L+1y=15+ I bzw. Lh+L—-I3+1,—1I;=0
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Definition von aggregierten Knoten

Die Anwendung des Knotenpunktsatzes muss nicht zwangsweise auf einzelne Netzwerkknoten erfolgen.
Definition eines aggregierten Knotens durch beliebige geschlossene Kurve

Fur diesen Knoten lasst sich der Kirchhoff'sche Knotenpunktsatz ebenso anwenden

:yl

Beispiel zur Anwendung

Il—|—I2—|—I3:0
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Kirchhoff'scher Maschensatz

Definition einer Masche im Netzwerk: Geschlossener Weg entlang mehrerer Netzwerkelemente

R R
—{ " ]
I T — —
Uq U,
“ D M B R
Uy
+— R4
[ ]
L

Kirchhoff'scher Maschensatz

Die (Zahlpfeil-richtige) Summer aller Spannungen entlang einer Masche entspricht stets Null.

Y Ui=0 |
Vi€ Masche
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Interpretation des Kirchhoff'scher Maschensatzes

Betrachtung der einzelnen Potentiale ¢; entlang der Masche
Maschenumlauf: Start bei beliebigen Potiential und Ende beim Ausgangspunkt

Da Spannungen Potentialdifferenzen entspricht muss die Summer aller Spannungen Null ergeben

R; Ry
— —
L L
I — —
T Ul U2
O () Bl]e
U
+— R4
—
|

Analogie aus dem taglichen Leben:
Vergleiche Potentiale mit Hohenlinien bei einer Bergwanderung

Nach einem Rundweg ist genauso viele Hohenmeter auf- wie abgestiegen
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Maschenumlauf mit einem Leerlauf

Ein Maschenumlauf kann auch entlang einer offenen Masche erfolgen.
Fur einen geschlossenen Maschenumlauf ist Leerlaufspannung zu bricksichtigen.

Ui+ Ui +U—Uy =0

Ry
O
—
Ui
Qo (%) e
Uy
— v
O
Ry
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Beispiel zur Anwendung der Kirchhoff'schen Regeln

Wichtig: Vorzeichenrichtige Anwendung der Zahlpfeile!

M; : U1—+—U2—U3—Uq1:0

My: Us+Us+Us —Ugp =0

Mgi U6—U4—U2:0

Weitere mogliche Maschen

My: Ui +Us+Us+Us —Up —Ugp =0

M5: U6—U4—U3—Uq1—|—U1:O

MGI U1+U6—|—U5—Uq2

Herausvorderung: Auswahl sinnvoller Maschen!
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Reihen- und Parallelschaltung von
Widerstanden
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Reihenschaltung von Widerstanden

Gegeben: Reihenschaltung von zwei Widerstanden R; und R,

Gesucht: Gesamtwiderstand Ry

I Ry Ry
------ —> |::>
— —
Uy U,

Uges:U1+U2 mit U1:R1°I und U2:R2°I

Rges
——
UgeS:Rl'I+R2'I:(R1+R2)°I = RgeS:R1+R2

Allgemeine Berechnung einer Reihenschaltung beliebig vieler Widerstande

Rges - Z Rz

Rges

Uges
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Parallelschaltung von Leitwerten

Gegeben: Reihenschaltung von zwei elektrischen Leitwerten G; und G»

Gesucht: Gesamtleitwert Gy

:| Gges

d
—
[ 1
L | &
Q-
1
L | &
Q o
[\

d
—
1

Iges:Il+I2 mit IlzGl'U und IQZGQ'U
Gges

—
IgeS:Gl'U+G2'U:(G1+G2)°U = GgeS:G1—|—G2

Allgemeine Berechnung der Parallelschaltung beliebig vieler Leitwerte

Gges — Z Gz
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Parallelschaltung von Widerstanden

Ist anstelle des Gesamtleitwertes der elektrische Gesamtwiderstand gesucht

r 1 1
Gges ZiGi ZZR%

Allgemeine Berechnung der Parallelschaltung beliebig vieler Widerstande

Rges —

Hdaufiger Spezialfall: Parallelschaltung von zwei Widerstanden R; und R;

1 1 Ri- Ry R; - Ry R
Res= T TS T T R R Rk 1
R,y Ry R, Ry 1 2 ! 2

Merksatz fur diese Formel: Mal durch Plus

Einfaches Formelzeichen fiir zwei parallele Widerstande: f+% = R, [|R;
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Interpretation der Parallelschaltung von Widerstanden

Bei der Parallelschaltung ist der Gesamtwiderstand immer kleiner als der kleinste Einzelwiderstand

1 :
RgeS pr— TRil = Rges < R'L VZ
Dies gilt naturlich auch bei der Parallelschaltung von zwei Widerstanden
R1 : Rz Rl : R2
Reyes= ——— <Ry und Rgs=——"<R
T Ri+Ry T Ri+Ry

Bei der Parallelschaltung von zwei gleichen Widerstanden R; = Ry = R wird Gesamtwiderstand halbiert

R - Ry R-R R* R

Hes = R TR, R+R 2R 2
Bei der Parallelschaltung von N gleichen Widerstanden Ry = Rs = R3 = ... = Ry = Rgilt
1 1 R
Rges pu— pu— 1 == —
Zz’]\il RL1 N-z N
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Stern-Dreick Transformation
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Stern-Dreieck Transformation

Aquivalente Umrechnung von drei Widerstanden im Stern zu drei Widerstanden im Dreieck

— Elektrisches Verhalten an den Anschlussklemmen (1), (2) und (3) jeweils identisch

- Umgekehrte Umrechnung ebenfalls moglich

Gesucht: Umrechnungsvorschrift zwischen den Widerstanden im Stern und im Dreieck

(1)

(2) (3)

(1)

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Dreieck-Stern Umwandlung |

(1)

R,

R, R3

() @) (@) Rys (3)

Widerstand zwischen Knoten (1) und (2)

Ris- (Ri3+ R
I. Ri+ Ry = Rp||(Ri3 + Ra3) = R1122-£le3—|—R2§3>

Analog ergibt sich fur die Knoten (2) und (3) bzw. (1) und (3)]

Ry3 - (R13 + Ri2)

1I: R Rs =
2 Ris + Ri3 + Ros

Ri3 - (R12 + Ras)
III: R + Ry =
! * 7 Riy+ Ry3 + Rog

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Dreieck-Stern Umwandlung Il

Losung des Gleichungssystemes mittels des Ansatzes
1
3 (I —II + III)

Damit ergibt sich fur die linke Seite der Gleichungen

% : [(R1 +Ry) — (Ry+ Rs) + (R1 + Rg)] =R

Fur die rechte Seite folgt nun
1 Rip-(Riz + Rp3) — Ros - (Ruz + Riz) + Ruz - (Riz + Rys) _
2 Ris + Ri3 + Ros
Ry - Riz + Rig - Ryz — Roy - Ryg — Ry3 - Ry + Rz - Ryp + Ryg - Ryg

Ris + Ri3 + Ry
2Ry Ryy Rys - Ry3 L
Ris + Ri3 + Ras Rz + Ri3 + Rays

1

N = DN =

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Dreieck-Stern Umwandlung IlI

Die Umwandlung der Widerstande einer Dreieck- in eine Sternschaltung lasst sich allgemein formulieren

R o_ Ry - Ry3
L=
Ry + Ri3 + Ras
Ry — Ris - Ro3
o =
Ri5 + Ri3 + Ros
Ry — Ri3 - Ro3
Ris> + Ri3 + Ras

Spezialfall: Alle Dreieckwiderstande sind gleich
Ry = Ro3 = R13 = Ra
Folglich sind auch alle Sternwiderstande gleich

R1=R2=R3=RF%

(1)

1)

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Stern-Dreieck Umwandlung |

(1) (1)

(2) (3) (2) Rys (3)

Umwandlung von Stern- in Dreieckwiderstande: Addition der paarweise Produkte der Sternwiderstande

RI.R2+R2.R3+R1.R3:R%z-R13.R23+R12.R§3.Rl3+R12.R%3.R23 )
(Ri2 + Ri3 + Ra3)’

(Ri2 - Ri3 - Ra3) - (Ri2 + Ras + Ri3) Rz - Ri3- Roz Ri3 - Ro3

(R12 + Ris + Ras)’ T R+ Ris+ Ry 7 .\R12 + Ri3 4+ Rys
R;
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Stern-Dreieck Umwandlung li

Damit ergibt sich allgemein fiir alle Dreieckwiderstande

Ry-Ry+ Ry -Rs+ R;-R3
Ry =
R
R;-Ry + Ry - R3+ R; - Ry
Ro3 =
R,
Ri-Ry+Ry-Rs+ Ry Rs
Ri3 = R,

Spezialfall: Alle Sternwiderstande sind gleich
R, =Ry = R; = R,
Folglich sind auch alle Dreieckwiderstande gleich

R12:R23:R13:RA:3'R)\

(1)

1)
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Stern-Dreieck Transformation mit Leitwerten

Q. — Gi12 - G13 + Gi2 - G2z + G13 - Gas
: Go3
G, — G12 : G13 + G12 . G23 -+ G13 . G23
2 Ghs
G3 = G2 - Gi3 + Gi2 - Gaz + Gz - Gog
3 Gis
Gi1 -Gy
Gio =
. Gl + GQ + G3
G2 - Gs
Goa =
» Gl + Gz -+ Gg
Gi1 - G3
Gqia =
- Gl + Gz + Gg

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Spannungs- und Stromteiler
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Spannungsteiler

Gegeben: Reihenschaltung von zwei Widerstanden R; und Rz und Gesamtspannung Ulges

Gesucht: Wie verhalten sich die Teilspannungen U; und U, Uber den beiden Widerstanden?

Spannungsteilerregel:

Bei gegebener Gesamtspannung lassen sich die Teilspannungen U; und U, berechnen:

Ry
Ul Ues -—— =1 es
g Rges g
Ry
U2—Ues'—_Ues
g Rges g

Ry

Uges

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Spannungsteiler mit gleichen Widerstanden

Spezialfall: Spannungsteiler mit zwei gleichen Widerstanden Ry = Ry = R

Teilspannung Uber die Widerstande

R, R Usges
U:Ues‘—:Ues’ = £ = U
'T Y R +R, * R+R 2 ?
Spannungsteiler mit N seriellen gleichen Widerstanden Ry = Ry = R3 =...= Ry =R
R, R U,
U:Ues'—:Ues' = ==
P R *° N-R N
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Spannungsteiler am Potentiometer
Potentiometer: Widerstand mit einstellbaren Mittenabriff

. i
— Bauteil mit drei Anschlussen

— Mittenabriff teilt Widerstand R in zwei Teilwiderstande R; und R» R D 'l: '

R=R,+ Ry |z

- Anwendung: z.B. Lautestarkeregler

Anwendung des Spannungsteilers am Potentiometer

Ry R,
Uy=U- " =U-"2 R’y
>~ Ri+ R, R Ul() R [

O
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Spannungsteiler mit zusatzlichem parallelen Widerstand

Haufig besitzt beim Spannungsteiler einer der Widerstande einen zusatzlichen parallelen Lastwiderstand Ry,

Wichtig: Lastwiderstand ist bei der Anwendung der Spannungsteilerregel zu bertcksichtigen!

Uy,=U

Rs|| Ry,

30
)

"Ri+ (Ro||R)

Rs- Ry,
Ro+ Ry,

Ry Ry,

—U.
RiR, + RRy, + Ry Ry,

Ulg

Ry||Rr
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Doppelte Anwendung der Spannungsteilerregel

Widerstandsnetzwerk mit zwei Spannungsteilern

Gesucht: Teispannung U, Uber Widerstand R,

R, B
R3 + Ry N
. R2H(R3 -+ R4) . R4
Ry + (R2||(R3 + R4)) Rs + R4

Uy =Us-

Ro-(R3+Ra) U <>
_ U . Ro+R3+Ry R4 l

Ry(RstR1) Ra+ Ry
—_ =/ 4
R]' + Ry+R3+Ry 3
Rs-Ry
. U . Ro+Rs3+Ry —
R + Ry-(R3+Ry)
1 Ro+R3+Ry

]R4 | o

Rs - Ry
Ri1Ry + R1R3 + R3R4 + RaR3 + RaoRy
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Stromteiler

Gegeben: Parallelschaltung von zwei Leitwerten G; und G2 und Gesamtstrom Iges

Gesucht: Wie verhalten sich die Teilstrome I; und I, durch die beiden Leitwerte?

Stromteilerregel:
e
YL VD
Bei gegebenen Gesamtstrom lassen sich die beiden Teilstrome I; und I, berechnen G G
I = Iy - G2 g G

Gges o e G1+ Gy

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Stromteiler mit elektrischen Widerstanden

Gegeben: Parallelschaltung von zwei Widerstanden R; = 1/G; und Ry = 1/G2 und Gesamtstrom Iges

Gesucht: Wie verhalten sich die Teilstrome I; und I, durch die beiden Leitwerte?

Stromteilerregel:
¢Iges
Vi v I
: . . : I R R,
Bei gegebenen Gesamtstrom lassen sich die beiden Teilstrome I; und I, berechnen
G G 1 .
I =Ty ot =Ty ot = Ty - /Ry :Iges'i
Gges G1+ Gy 1/R1+1/R, R; + Ry l
1
IZZIges'ﬂ:Iges'&:Iges‘ /Re :Iges.i
Gges G1 + G2 1/R; +1/R; Ry + Ry
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Stromteiler mit gleichen Widerstanden

Spezialfall: Stromteiler mit zwei gleichen Widerstanden Ry = Ry = R
I €S
Teilstrom durch die Widerstande ¢ :
. R, ; R I, ; v v
1—ges‘R1+R2—ges‘R+R—2—2 R R,
Stromteiler mit N parallelen gleichen Widerstanden Ry = Ry = R3=...= Ry =R
G1 1/R g
It = Iges - = Lges - —
P Qe *® N/R N l
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Zusammenfassung

Ohm’sche Gesetz
U
R=—

I

Spannung
U

Zihlpfeile

Reihenschaltung

Ryes =) R

Knotensatz

Y I=0

Maschensatz

YUu=o0

Spannungsteiler

Parallelschaltung
1

S 1/R

Rges =
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Messverfahren

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Elektrische Widerstandsnetzwerke

Bestimmung eines Widerstandes

Aufgabe: Bestimmung eines Widerstandswertes R

I R
Uu S <A s O —
R=—
I —>
Herausvorderung: Gleichzeitige Messung von U und I Y

Problematik: Reale Messgerate flir Strom und Spannung besitzen endliche Innenwiderstande

- ldeales Voltmeter: R; — oo ! Ry

— Reales Voltmeter: R; > 1

— ldeales Amperemeter: R; = 0

— Reales Amperemeter: R; ~ 0
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Spannungsrichtige Messung |

- Gemessene Spannung ist korrekt

- Gemessener Strom ist zu groR I # Iy

I=1Iy+Ig
U U U
Rmess - 5 = < —=R
I Iy + Ip Ir
R-R 1
Rmess — Y =R- R
N——
Fehlerfaktor<1

Hohe Messgenauigkeit, d.h. R/ Ry < 1 erreichbar durch

—Rv—>OO

- Kleinem zu messenden Widerstand R

I Ip

—> <A> —>
Iy vy ﬁ

v @) [Ja
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Spannungsrichtige Messung Il

mess — R4—|— RV S :A e
Rmess'R+Rmess'RV :RRV IV+ ﬁ
R- RmeSS — Ry) = _Rmess ‘R
e V | @ m [
R — Riess - RV o
B RV - Rmess B
= Ruess ;R O
1 . mess
Ry
N——
Korrekturfaktor

Nachtraglicher Ausgleich des Messfehlers moglich falls Innenwiderstand Ry bekannt
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Stromrichtige Messung |

— Gemessener Strom ist korrekt

- Gemessene Spannung ist zu grof}

U=Up+ Uy
_U_UA—|—UR UR_
Rmess—Y—f>T—R

R

A\ >

R
Rues = RA+R=R- (1+A)

Fehlerfaktor>1

Hohe Messgenauigkeit, d.h. Ry /R < 1 erreichbar durch

—RA—>0

— GrolRem zu messenden Widerstand R

R, I
E@ —>
—
Ua
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Stromrichtige Messung Il

Korrektur des Messfehler moglich falls Innenwiderstand Ry bekannt Ry I
D
Rmess — RA +R
R = Ryess — Ra Ua
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Messbereichserweiterung - Strommessung

Amperemeter kann Strom bis zu einer Starke von I, messen

Veranderung des Messbereiches um einen Faktor k£ mit
I=Fk- I,

Dazu ist ein Widerstand R, parallel zum Amperemeter zu schalten
I=1,+1, = I,=Fk-In — Iy =1, - (k—1)

U U

e I =
Ra P R,

Ip
Der Widerstand R, errechnet sich zu

U In - Ra Ra
B= =1 D) ko
p A( ) k-1

50
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Messbereichserweiterung - Spannungsmessung

Voltmeter kann Spannung bis zu einem Wert von Uy messen

Veranderung des Messbereiches um einen Faktor k£ mit

U=k -Uy
Dazu ist ein Widerstand R, seriell zum Voltmeter zu schalten

U=U,+ U = Uy = Us

— Usg Vv vV — k 1
U, =R, -1 Uy =Ry -1
A% v UV l RV
Der Widerstand R, errechnet sich zu
U, U,-Ry U,-Ry
R, = -~ = — (k—1)=Ry-(k—-1
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Wheatstone-Brucke |

Messung des Widerstandes Ry mittels der drei bekannten Widerstande Ry, Rz und Ry

Briickenabgleich: Dimensionierung der Widerstande R, R3 und R, damit Brickenstrom Ig = 0 gilt

O
[]X = U2 und U3 = U4
L I,
v v
Iy - Ry = I - Uy I3-R3 =1, -Uy
N — Y Ux R, Ry | U,
IR, _ LU,
I3- Ry 1,-Uy Ig
Aus Iy = 0 folgt I, = I; und I, = I A\ —
\_/
Damit gilt flir den Briickenabgleich ! I3 ' Iy
Ry Ry Us R3 Ry | Uy
Rs Ry
O
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Wheatstone-Brucke Il
Bestimmung des Widerstandes Ry durch

- Bruickenabgleich Iy = 0
- Bekannten Widerstand R3
— Verhaltnis der Widerstande Ry /Ry

Ry
R, = Ry - -2
" Ry

Realisierung des Briickenabgleiches durch Nullinstrument
- Einstellung des Potentiometers (Verhaltnisse R2/Ry)
- Amperemeter muss Ig = 0 zeigen

- Stromrichtige Messung hierbei moglich
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