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Messung von Impedanzen mit der Wheatstone-Bricke

Ziele

» Kennenlernen der Briickenschaltung

* Messung einiger Impedanzen mit einer Wechselspannungsbriicke

1 Grundlagen

1.1 Prinzip der Wheatstone-Briicke bei Gleichspannung und Ohmschen Wi-

derstanden

Die Briickenschaltung nach Wheatstone ermoéglicht die Bestimmung von Widerstdinden durch

Vergleich mit bekannten Normalwiderstdnden. Die elektrische Schaltung fiir Ohmsche Widerstiande

und Gleichspannung wird in Abbildung (1) dargestellt.

Die Briicke befindet sich im sogenannten
abgeglichenen Zustand, wenn kein Strom durch
das Messinstrument NI flieit. Das bedeutet, dass
die Spannung zwischen C und D gleich null ist.
Da es die alleinige Aufgabe des Instruments ist,
,»hull” anzuzeigen, wird es Nullinstrument ge-
nannt. Daher ist auch klar, dass das NI nicht
kalibriert zu sein braucht. Jedoch sollte es

moglichst empfindlich sein.

Im abgeglichenen Zustand ist der Strom durch
R, gleich dem durch R, ; er soll /., genannt
werden, da er durch den oberen Arm der Briicke
flieBt. Entsprechendes gilt fiir /e, des unteren

Armes.

Abbildung 1: Briickenschaltung nach Wheatstone fiir
Ohmsche Widerstinde und Gleichspannung. Die
eigentiimliche Anordnung der Widerstdnde hat keine
weitere Bedeutung, aufler dass man so am wenigsten
zeichnen muss. Das Messinstrument NI wird
Nullinstrument genannt (siehe Text).

Ebenso gilt im abgeglichenen Zustand wegen Ucp = 0

U c = U,p und auch

Ugc = Upp. (1)
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Die Spannung, die an ohmschen Widerstdnden abfillt, ist bekanntlich U = R-I . Damit wird aus
Gleichung (1)

Rl'I = RBI und R2'10ben = R4'1unten . (2)

Durch Elimination der Stromstérken in Gleichung (2) erhélt man die Abgleichbedingung

oben unten

R, _ Ry

R R @

R, lisst sich also messen, wenn R, und der Quotient R;/R, der beiden Widerstinde R; und R,
bekannt sind. Um die Briicke fiir verschiedene Widerstinde R, abgleichen zu konnen, muss
entweder R, oder der Quotient R;/R, verinderbar sein. An die Stelle der Widerstinde R; und
R, kann auch ein Widerstandsdraht der Lénge / mit Schleiferabgriff' treten, und man erhélt die in

Abbildung (2) gezeigte Anordnung.

Der Quotient R;/R, entspricht bei homogenem

Schleifdraht nun einfach dem Lédngenverhéltnis St ,

sodass schlieBlich gilt

R x
R T )

Abbildung 2: Die Wheatstone-Briicke mit Schleifdraht. Der
Schleifer macht an der Stelle x im Punkt D Kontakt mit dem
Schleifdraht der Linge L.

Diese Zuriickfithrung der Widerstandsmessung auf eine Lingenmessung funktioniert natiirlich nur
dann in der dargestellten Weise, wenn der Schleifdraht homogen ist. Auf die Qualitdt des
Schleitkontaktes kommt es hingegen nicht an, ebenso wenig, wie schon erwihnt, auf die absolute
Genauigkeit des NI, und auch die Konstanz der verwendeten Spannungsquelle U ist unerheblich.

Daher zihlen Wheatstonesche Briicken auch heute noch zu den zuverlidssigsten Ohmmetern®.

1.2 Wheatstone-Briicke und Wechselspannung, Messung von Impedanzen
Verwendet man statt der Gleichspannung eine Wechselspannung, so kdnnen mit einer Wheatstone-
Briicke nach Abbildung (1) auch Kapazititen und Induktivititen gemessen werden, wenn man diese

anstelle des zu messenden Widerstandes R, einbaut. Um dies zu sehen und die Abgleichbedingung

Eine solche Anordnung heif3t Potentiometer, beachten Sie das Ausstellungsstiick am Experiment.

Ein weiterer interessanter und messtechnisch hdufig genutzter Aspekt der Briickenschaltung ist ihre hohe
Empfindlichkeit fiir Abweichungen aus dem abgeglichenen Zustand. Dies wird am Ende des Versuchs qualitativ
untersucht (Aufgabe 2.5).

N —
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fiir Wechselspannung allgemein zu studieren, muss man sich zunéchst an die Wechselstromgesetze

erinnern.

Wie Thnen bekannt sein sollte, kann im Falle von Wechselstrom /. und Wechselspannung U . der
einfache Zusammenhang U. = Z-I. etabliert werden, wenn man diese GroBen als komplexe

Zahlen ansetzt. Der ,,komplexe Widerstand” Z wird auch Impedanz genannt.

Fiir die Bauteile ohmscher Widerstand R, Spule der Induktivitit L und Kondensator der Kapazitit C

gilt in dieser Reihenfolge Z = R; iwlL; —i. Fiir Kombinationen dieser Bauteile gelten

dieselben Regeln wie bei den Kirchhoffschen Gesetzen der Gleichstromlehre, also z. B. fiir eine
Serienschaltung von ohmschem Widerstand und Spule Z = R + iw L . Beim Rechnen mit den Z

benutzt man hdufig mit groBem Vorteil die Exponentialdarstellung der komplexen Zahlen, im

letzten Beispiel Z =|Z|-explip) =VR*+ (wL)*explip) mit tang = Der Winkel ¢

ol
R
entspricht der Phasenverschiebung zwischen U. und /..
Auf den genannten Zusammenhidngen beruht auch die Moglichkeit, die Wechselstromgesetze
mittels der sogenannten Zeigerdiagramme zu behandeln. Dies soll hier nicht weiter ausgefiihrt,
sondern auf entsprechende Lehrbiicher verwiesen werden. Wenn Thnen einzelne Grundlagen nicht
geldufig sind, sollten Sie sich diese unbedingt durch Heranziehen entsprechender Quellen aneignen.
Die betreffenden Ideen und Argumentationstechniken sind nicht nur hier von Bedeutung sondern

kehren in der Physik immer wieder.

Fiir die Betrachtung der Abgleichbedingung im Wechselstromfall werden die in Abbildung (1)
vorhandenen Widerstinde R, bis R, durch Impedanzen Z, bis Z, und U durch U. ersetzt.
Damit das NI Null anzeigt, darf genau wie im Gleichstromfall kein Strom durch das NI flieBBen.
Somit resultieren wiederum die fiir die jeweiligen Briickenarme giiltigen Strome /. gpen und
I . uuen einfithren. Damit Abgleich herrscht, muss auch nach wie vor zu jedem Zeitpunkt die

Gleichung (1) gelten. Folglich modifizieren sich die Gleichungen (2) zu

Zl'lm,oben = Z3'1~,unten und ZZ'IN,oben = Z4I

~ ,unten »

woraus die der Gleichung (3) entsprechende Bedingung

Z, _Zs

77 )
folgt. Natiirlich geht dieser Zusammenhang in Gleichung (3) tiber, wenn alle Z rein ohmscher Natur

sind.
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Die neue Abgleichbedingung sieht auf den ersten Blick nach einer trivialen Erweiterung aus, ist
aber in Wahrheit doch ein wenig komplizierter, da die Impedanzen komplexe Zahlen sind.
Gleichung (5) verlangt ndmlich die Gleichheit von Real- und Imaginirteil oder von Betrag und

Winkel (der Exponentialdarstellung) auf beiden Seiten, also

1Z,| _ 12

m:m und ¢, —9, =9, — 9, (6)

Es liegen somit zwei simultan zu erfiillende Abgleichbedingungen vor.

An den Gleichungen (6) erkennt man, dass nicht fiir jede beliebige Zusammenstellung von Z ein
Abgleich moglich ist. Sind beispielsweise Z; und Z, Ohmsche Widersténde, etwa wie im Fall des
Schleifdrahtes, siche Abbildung (2), so liegt 0 = ¢; = ¢, vor (keine Phasenverschiebung fiir
Z = R), weshalb nach Gleichung (6) auch ¢, = ¢, gelten muss. Letztere Bedingung wird man
nicht erreichen konnen, wenn zum Beispiel Z; zur einer Spule und Z, zu einem Kondensator

gehort. Man muss im Einzelfall untersuchen, ob ein Abgleich moglich ist oder nicht.

Im nun folgenden Abschnitt wird ein konkreter Fall erldutert, der auch im Experiment untersucht

wird.

1.3 Abgleichbedingung fiir eine reale Spule als Z,

Eine reale Spule entspricht bekanntlich im Ersatzschaltbild einer Serienschaltung von idealem R
und L. Zur Messung einer Spule ist daher im Experiment die Schaltung nach Abbildung (2)
entsprechend folgender Abbildung (3) zu modifizieren.

Abbildung 3: Wechselspannungsfall. Wheatstone-
Briicke mit Schleifdraht im unteren und Widerstinde
mit Spulen im oberen Arm. Es ist zu beachten, dass
R, verstellt werden kann (Pfeilsymbol stammt aus
der E-Technik). R, und R, konnen ganz oder
teilweise innere Widerstéinde der Spule sein.

Aus der Phasenwinkelbedingung im Gleichungssatz (6) folgt dass @, = ¢, gelten muss, wie am

Ende letzten Abschnitts erldutert wurde.
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L,

. oL, . . . @
Folglich muss auch tang, = R gleich sein mit tang, =
1 2

, weshalb gelten muss

L _ L, .
R R (7
Z Z
Setzt man nun im Gleichungssatz (6) fiir 3| das Schleifdrahtverhiltnis —— und fiir ‘ 1| die

|Z 4‘ [—x ‘Z 2|
expliziten Ausdriicke fiir die RL-Serienschaltungen ein, so ergibt sich
R+(oL)f

R+ (oL, T I—x ®

Wenn man links im Zdhler R; und im Nenner R, jeweils vor die Wurzel zieht, so sieht man

wegen Gleichung (7), dass die Wurzel gleich 1 ist. Damit folgt aus der zweiten Bedingung

R,  «x

R, I-x - ©)

Die Gleichungen (7) und (9) konnen durch Variation von x und R, immer erfiillt werden, sodass

L, und R, sich bestimmen lassen, wenn L, und R, bekannt sind.

1.4 Abgleichbedingung fiir einen realen Kondensator als Z,

Ein realer Kondensator entspricht bekanntlich im Ersatzschaltbild einer Parallelschaltung von
idealem R und C. Wird ein solcher Kondensator als Z; in die Briicke nach Abbildung (3)
eingebaut, so muss auch L,, R, durch eine Parallelschaltung aus einem bekannten Kondensator
C, und einem einstellbaren Widerstand R, ersetzt werden. Andernfalls konnte, wie bereits

erwihnt, die Abgleichbedingung fiir die Phasenwinkel nicht erfiillt werden.

Wegen der Parallelschaltung rechnet man hier am einfachsten mit den reziproken Impedanzen

1 1 .
7 R +1iwC,,. Bedenkt man nun noch, dass in der Exponentialdarstellung der Kehrwert
1,2 1,2

zi

einer komplexen Zahl ganz einfach durch % | Z|'6Xp(—i(/)) gegeben ist, so kann man auf

dhnlichem Weg wie im letzten Abschnitt mit der allgemeinen Abgleichbedingung (5) die

Bedingungen

R,C,=R,C, und —L1=-—"_ (10)

herleiten.
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Da bei den in der Technik verwendeten Kondensatoren der Parallelwiderstand sehr grof ist

(,,verlustfreier Kondensator”), kann man R; und R, auch ndherungsweise weglassen. Dann findet

man mit |Z 1,2| = sofort die Abgleichbedingung

1
a)CL2

2= (11)

|
=

Die Winkelbedingung wird nicht bendtigt.

V 12 — Impedanzen und Wheatstone-Briicke 6




2 Aufgaben und Hinweise

2.1 Voriiberlegung (vor dem Versuch durchzufiihren)

In welchem Teilbereich des Schleifdrahtpotentiometers konnen Ohmsche Widerstinde R; am
genauesten ermittelt werden, wenn sie gemif Gleichung (4) bestimmt werden? Geben Sie das
optimale x an, indem Sie eine mathematische Diskussion des Fehlers von R, durchfiihren. Achten
Sie dabei darauf, dass die GroBBe von R, nicht in die Argumentation eingeht (Tipp: Relativer

Fehler!).

2.2 Messung einfacher bekannter Widerstiande

Bauen Sie die Schaltung nach Abbildung (2) mit den unten genannten bekannten Widerstéinden auf.
Als Spannungsquelle dient entgegen der Zeichnung ein Wechselspannungsgenerator’. Am
Generator stellen Sie eine Frequenz zwischen 300 Hz und 800 Hz ein. Das Schleifdraht-
potentiometer besitzt eine Skala mit einer Langeneinteilung 0 cm — 100 cm, mit der Sie das Verhélt-
nis x/(/—x) bestimmen k&nnen. Als Nullinstrument dient ein Drehspulmultimeter mit

vorgeschaltetem Verstérker, welches an den Schleifer und an Punkt C angeschlossen wird.

Stellen Sie fiir folgende Fille jeweils den Briickenabgleich her, indem Sie den Schleifer solange

verschieben, bis das Briickeninstrument ein Minimum anzeigt.
a) R, und R,=200Q
b) R ,=100Q, R, =2000
¢c) R, =100Q R,:zwei200 Q-Widerstinde parallel geschaltet
d) R, =100Q | R,:zwei 200 Q-Widerstinde in Serie geschaltet.

Vergleichen Sie die in a) bis d) gemessenen Verhiltnisse x:(/—x)' mit den aus den
Widerstandsdaten zu erwartenden. Diskutieren Sie die Fehler unter Beriicksichtigung der

Voriiberlegung im letzten Abschnitt.

2.3 Messung des Widerstandes eines Drahtes

Ersetzen Sie den Widerstand R, durch einen verdnderlichen Widerstand, welcher aus zwei
hintereinander geschalteten Widerstandsdekaden 0...10-1Q und 0...10-0,1 Q gebildet wird. An
die Stelle von R, tritt ein Draht (ca. Lidnge L = 1m), der sich neben anderen auf einer

Klemmleiste befindet. Ziel ist die Messung seines spezifischen Widerstandes.

3 Aus den Ausfilhrungen im letzten Abschnitt folgt, dass sich auch ohmsche Widerstinde mit Wechselspannung
messen lassen.
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Uberlegen Sie sich ein Verfahren zur Briickenabstimmung, welches das Ergebnis IThrer Voriiber-

legung berticksichtigt. Wo positionieren Sie den Schleifer zu Anfang und wie stellen Sie R, ein?

Ermitteln Sie die Drahtlinge und den Durchmesser des Drahtes, und berechnen Sie seinen
spezifischen Widerstand. Wie grof3 ist der relative Fehler? Messen Sie den spezifischen Widerstand
eines weiteren Drahtes der Leiste. Geben Sie bei den Endergebnissen die Kennzeichnung der
Klemmleiste und die Nr. des zugehdrigen Drahtes an. Diskutieren Sie durch Vergleich mit

Literaturwerten, um welche Legierungen es sich handeln konnte.

2.4 Messung einer Induktivitit

Es soll nun mit zwei Spulen die Schaltung nach Abbildung (3) aufgebaut werden, wobei von einer
Spule die GroBen R, und L, bekannt sind, ndmlich von der grauen Spule der Firma ,,PHYWE*.
Die Widerstandsdekaden sollen zum verdnderlichen R, beitragen. Als zweites soll die Spule nicht
bekannter Induktivitdt L. 10 die Schaltung eingebaut werden. Skizzieren Sie Thre Schaltung.

1

Durch abwechselndes Veriindern von x-(/—xJ' und R, sollen Sie den bestmdglichen Abgleich
erreichen. Ermitteln Sie daraus den ohmschen Widerstand und die Induktivitit der unbekannten

Spule. Geben Sie die relativen Fehler an.

2.5 Abgeglichene Briicke als Sensor
Halten Sie bei abgeglichener Briicke den Schleifer gedriickt und ndhern Sie einen Gegenstand aus
Stahl (Eisen) der C)ffnung der Spule L pekanne - Beschreiben Sie Thre Beobachtung und erklaren Sie

den Sachverhalt unter physikalischen Aspekten.
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