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Kennlinien und Wheatstone-Brucke

1 Einleitung

1.1 Lernziele
* Sie kennen das Prinzip einer Briickenschaltung und dessen Vorteile.
* Sie sind in der Lage, einfache Briickenschaltungen zur Widerstandsbestimmung aufzubauen.
* Sie kennen die Bedeutung von Kennlinien.

* Sie lernen das Prinzip einer Vierpunktmessung kennen.

1.2 Vorkenntnisse

* Grundbegriffe aus dem Vorversuch
* Umgang mit Multimetern (Vorversuch)

* strom- und spannungsrichtige Messung (Vorversuch)

2 Grundlagen

2.1 Zusammenfassung der Kirchhoff’schen Gesetze

Die Kirchhoff’schen Gesetze lauten

1. Die (vorzeichenrichtige) Summe iiber die Strome, die in einen Knotenpunkt eines elektrischen
Schaltkreises flieBen, ist Null.

2. Die (vorzeichenrichtige) Summe iiber die Spannungen, die iiber die Teile einer Schleife inner-

halb eines elektrischen Schaltkreises abfallen, ist Null.

Kurz gesagt folgt das erste Gesetz aus der Ladungserhaltung und zusétzlich daraus, dass sich an einem
Knotenpunkt eines elektrischen Schaltkreises keine Ladungen ansammeln konnen. Das zweite Gesetz

ergibt sich daraus, dass Spannungen Potenzialdifferenzen sind; die Summe iiber die Teilspannungen
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Abbildung 1: Kirchhoff’sche Gesetze

innerhalb einer Schleife entspricht daher der Potenzialdifferenz zwischen ein und demselben Punkt.
Sollten Sie nach dieser kurzen Zusammenfassung unsicher sein, sollten Sie die Kirchhoff’schen Ge-

setze in einer ausfiithrlicheren Darstellung nachlesen.

2.2 Kennlinien

Legt man an ein elektrisches Bauelement eine Spannung an, so fliet ein Strom. Den Zusammenhang
zwischen beiden Grofien beschreibt die sogenannte Strom-Spannungs-Kennlinie. Diese Kennlinie
ist charakteristisch fiir das Bauelement.

Man kann fiir jedes Wertepaar einen Widerstandswert R = U /I definieren, jedoch nur den idealen
Ohmschen Widerstand zeichnet aus, dass R konstant ist und nicht von U und / abhéngt. Daraus folgt
unmittelbar, dass ein Widerstand eine lineare Kennlinie als Ursprungsgerade U = RI mit der Steigung
R besitzt. Dioden zeichnen sich gerade dadurch aus, dass der Strom abhingig von der Polaritéit der
angelegten Spannung ist, d.h. I(+U) # —I(—U). Die Diodenkennlinie ist hochst nichtlinear. Tran-
sistoren werden ebenfalls durch Kennlinien charakterisiert. Da Transistoren einen dritten Anschluss
besitzen, stellt die Spannung am dritten Anschluss einen zusitzlichen Parameter dar und der Tran-
sistor wird durch eine ganze Kennlinienschar charakterisiert. Auch beispielsweise eine Batterie kann
durch eine entsprechende Kennlinie charakterisiert werden, wobei der Schnittpunkt mit der Abszisse

(x-Achse) der Leerlaufspannung und die Steigung dem Innenwiderstand entspricht.

2.3 Wheatstone-Briicke

Da die Kennlinie eines Widerstandes allein durch die Steigung R charakterisiert wird, kann man den
Wert eines Widerstands ermitteln, indem man einen bekannten (DC-)Strom durch ihn hindurch flieBen

lasst und die Spannung iiber dem Widerstand mit einem Voltmeter misst. Nach R = U /I ldsst sich
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Abbildung 2: Kennlinien elektronischer Bauelemente

daraus der Widerstandswert bestimmen. Wie Sie im Vorversuch jedoch schon kennengelernt haben,
ergibt sich fiir hochprizise Messungen das Problem, dass bei der Spannungsmessung in der Regel ein
Strom in das Messinstrument flie3t und bei der Strommessung eine Spannung iiber das Amperemeter

abfillt. Ersteres ist jedoch nicht prinzipiell bedingt, wie wir spéter sehen werden.

Abbildung 3: zu Aufgabe 5: Wheatstone-Briicke

Mit einer Wheatstone-Messbriicke wird dieses Problem umgangen. Der Wert eines unbekannten
Widerstandes kann sehr prizise zu drei bekannten Widerstidnden ins Verhiltnis gesetzt werden. Die
Messbriicke besteht aus einem Netzwerk zweier abgleichbarer Spannungsteiler gemif3 Abb. 3. Stehen
die beiden Teiler R; : R, und R : R, im gleichen Verhiltnis, so flieBt kein Strom mehr durch das Am-
peremeter. (Falls der zu bestimmende Widerstand R sehr hochohmig ist, kann statt des Amperemeters
auch ein Voltmeter verwendet werden, am Prinzip der Schaltung 4ndert dies nichts.)

Man kann sich an dieser Stelle fragen, warum bei der Wheatstone-Messbriicke nicht derselbe Feh-

ler wie bei der Spannungsfehlermessung bzw. stromrichtigen Messung (siehe Vorversuch) auftritt.
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Tatsédchlich illustriert das Prinzip der Wheatstone-Messbriicke, dass sich das elektrische Potenzial an
einem Punkt durchaus stromlos bestimmen l4sst. Durch den Abgleich der Briicke werden die beiden
Anschliisse des Amperemeters auf gleiches Potenzial gebracht. Da der Abgleich der Briicke gerade
bedeutet, dass kein Strom durch das Amperemeter fliefit, ist die Potenzialbestimmung stromlos und
der sonst damit verbundene systematische Fehler entfillt.

Die Wheatstone-Messbriicke illustriert ein weiteres wichtiges Prinzip, das bei prizisen Messungen
vielfach Verwendung findet. Durch den Aufbau der Briicke kdnnen Sie Differenzen in den beiden
Zweigen sehr viel prizises bestimmen, als wenn Sie den Wert des Widerstandes R direkt messen und
so Anderungen dieses Wert detektieren wollten. Bei letztgenanntem Ansatz wire die Moglichkeit,
Differenzen zuverldssig zu bestimmen, begrenzt durch die relative Genauigkeit der Messung, die mit
einem einfachen Multimeter typischerweise im Bereich 1072 liegt. In einer Wheatstone-Messbriicke
konnen Differenzen im pV-Bereich zuverldssig detektiert werden. Wenn Sie die Messbriicke mit einer
Spannungsquelle im V-Bereich betreiben, erreichen Sie relativ problemlos eine Sensitivitit von 10~°
fiir Differenzen. Mit entsprechend anspruchsvolleren Instrumenten kann das noch deutlich gesteigert
werden. Dieses Messprinzip und entsprechende Signale bezeichnet man als differenziell. Besonders
in der Sensorik ist das Prinzip weit verbreitet. Zum Beispiel konnten R und R, zwei temperaturabhén-
gige Widerstinde der gleichen Bauart sein, wobei der Referenzwiderstand R, auf Zimmertemperatur
(oder einer anderen Referenztemperatur) gehalten wird. Der Widerstand R ist hingegen der eigentli-
che Temperatursensor. Mit dieser Moglichkeit konnen Temperaturunterschiede sehr prizise detektiert
werden. Wir werden dieses Prinzip unter anderem in Versuch 5a — Lock-In Verstidrker verwenden. Der
Abgleich der Briicke hiangt nicht von der Gesamtspannung ab, mit der Sie die Briicke betreiben. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Schaltung sehr unempfindlich gegen Fluktuationen der Ge-

samtspannung ist. Auch dies ist ein wichtiger Vorteil des Prinzips einer differentiellen Messung.

2.4 Kontaktwiderstand und Vierpunktmessung

Ein weiteres Problem bei der Bauteilcharakterisierung ergibt sich aus dem sogenannten Kontaktwi-
derstand. Jegliche Kontaktierung bedingt einen kleinen Widerstand — bei der Kontaktierung tiber
eine Priifspitze und an oxidierte Kontakte kann der Kontaktwiderstand erheblich sein. Bei der Cha-
rakterisierung eines Bauteils mit einer nichtlinearen Kennlinie kann ein Kontaktwiderstand sogar
den qualitativen Verlauf der Kennlinie markant verfilschen. Dieses Problem wird umgangen, wenn
die Kontakte, die zur Spannungsmessung dienen, getrennt sind von den Kontakten, mittels derer
der Strom durch das Bauelement geschickt wird. Die Kontaktwiderstinde Rg3 und Rg4 im Strom-
Schaltkreis (siche Abb. 4) dndern nichts am Strom, der durch das zu messende Bauteil flieit, und
an den Kontaktwiderstinden Rg; und Rg, im Schaltkreis der Spannungsmessung fillt im Idealfall
keine Spannung ab, wenn die Spannungsmessung stromlos erfolgt (siche oben). Da fiir eine solche

Messung vier Kontakte notwendig sind, nennt man sie Vierpunktmessung.
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Abbildung 4: Prinzip einer Vierpunktmessung. Die Widerstidnde Rk ... Rg4 repriasentieren keine Bau-
elemente, sondern sind Ersatzschaltbilder fiir die unvermeidlichen Widerstinde, die bei einer Kontak-
tierung auftreten.

2.5 Weitere Themen

Die folgenden Stichworte sind mit den hier bearbeiteten Fragestellungen verwandt, und Sie sollten

vor Versuchsbeginn mit diesen Themen vertraut sein:
* Ohmsches Gesetz und spezifischer Widerstand
* Leerlaufspannung, Klemmenspannung, Kurzschlussstrom
* Spannungsteiler, Briickenschaltung, differenzielle Messung

e Zener-Diode

3 Vorbereitende Fragen zum Versuch

1. Ist eine Widerstandsbestimmung mit Stromfluss und Spannungsfall auch bei Wechselstrom

moglich?

2. Sie sollen in diesem Versuch die Kennlinie eines Widerstandes R aufnehmen. Abb. 5 zeigt
hierzu zwei mogliche Schaltungen. Mit jeder der beiden Schaltungen wird allerdings bei der
direkten Bestimmung des Widerstandes aus dem Ohm’schen Gesetz mit den Messwerten fiir
Spannung und Strom ein Fehler gemacht.

Wodurch entsteht jeweils dieser Fehler in den beiden Schaltungen?
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Abbildung 5: zu Aufgabe 2: mogliche Schaltungen zur Bestimmung des Widerstandes aus dem
Ohm’schen Gesetz

3. Gegeben seien nun folgende Innenwidersténde fiir Voltmeter und Amperemeter:
Voltmeter: R) = 10° Q Amperemeter: R{* =5 Q

Wihlen Sie verschiedene Werte fiir den Widerstand R und berechnen Sie den Fehler, der bei
der Bestimmung dieses Widerstandes aus dem Ohm’schen Gesetz mit den Messwerten entstiin-
de (fiir beide Schaltungen). Der Bereich von R sollte so gewihlt werden, dass die relevanten
Anderungen iiberdeckt werden, d.h. von sehr kleinen relativem Fehler bis hin zu sehr groBen.

Tragen Sie den relativen Fehler [RReemesn] als Funktion von R auf doppelt-logarithmisches Pa-
pier auf. Begriinden Sie aus der Abbildung, welche Schaltung man fiir kleine und welche man

fiir grole Widerstidnde benutzen sollte.

4. Manchmal mochte man den Stromfluss durch das Bauteil bei der Messung der Kennlinie be-
grenzen, damit dieses nicht beschiadigt werden kann. Dies kann man durch einen zusétzlichen
Schutzwiderstand in der Schaltung erreichen. Uberlegen Sie in Vorbereitung auf den Versuch,
wo Sie den Schutzwiderstand in Threr Schaltung einfiigen miissen, dass er den Strom zwar be-
grenzt, aber die Kennlinie nicht beeinflusst wird. Zeichnen Sie das zugehorige Schaltbild der

Messung.

5. Leiten Sie mit Hilfe der Kirchhoff’schen Gesetze die Abgleichbedingung fiir die Wheatstone-
Briicke her (Abb. 3). (Hinweis: bei abgeglichenem System ist der Strom [y durch das Briicken-

instrument gleich Null!)

4 Hinweise zum Versuchsaufbau

Nach jeder Verdnderung der Schaltung sollte stets bei der Spannung U = 0 begonnen werden, um

eine Beschiddigung des Nullinstruments zu vermeiden.
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Bei der Wheatstone-Messbriicke werden die Festwiderstinde R; und R; in der Schaltung aus Abb. 3
durch einen einstellbaren Widerstand, ein Potentiometer, ersetzt. Dieses Potentiometer hat eine me-
chanische Anzeige der aktuellen Einstellung N, wobei N zwischen 0 bis 1000 sein kann. Das Potentio-
meter hat einen sogenannten Mittelabgriff oder Schleifer. Das Potentiometer stellt daher zwei Wider-
stinde in einer Reihenschaltung dar, deren Gesamtwiderstand Rge fest ist. Lediglich die Aufteilung
des Gesamtwiderstandes auf die beiden Teilwiderstéinde Ry und R, variiert gemil Ry = NRges /1000
und R, = (1000 — N)Rges/1000. Sie sollten beim Einbau darauf achten, dass die drei Anschliisse nicht
dquivalent sind.

Im Potentiometer ist am Mittelabgriff noch ein zusitzlicher (Schutz-) Widerstand eingebaut, der
verhindert, dass iiber den Mittelabgriff ein zu groBer Strom in das Amperemeter flieBen kann. Uber-

legen Sie, ob und wie stark dieser Schutzwiderstand Einfluss auf die Genauigkeit Ihrer Messung hat.

5 Aufgabenstellung

5.1 Strom-Spannungs-Kennlinien

Nehmen Sie durch Messung von Strom und Spannung Kennlinien auf. Fertigen Sie hierfiir eine Mess-
werttabelle an und tragen die Werte auf Millimeterpapier ein. Uberlegen Sie vorher, welche der Schal-

tungen aus Abschnitt 3, Aufgabe 2 fiir die einzelnen Messungen sinnvoll ist.

Bestimmen Sie die Widerstinde aus der Steigung der Kennlinien und vergleichen Sie die Ergebnisse
mit einer automatisierten Widerstandsmessung (Ohm-Bereich des Multimeters). Versuchen Sie dies

auch bei der Zenerdiode fiir beide Polaritéten.

1. Bleistiftmine
Zusitzlich zu den oben beschriebenen Aufgaben sollten Sie hier aus dem resultierenden Wi-
derstandswert den spezifischen Widerstand der Mine in Qm und bestimmen ihn mit typischen
Werten fiir Metalle (z.B. Kupfer: 1,7-10~8 Qm) vergleichen. Beachten Sie, dass als Linge der
Abstand der Klemmen eingeht.

2. Zener-Diode

Schaltsymbol:
A%ode Anode Kathode

node

Abbildung 6: Zenerdiode

Fiir die Zener-Diode ist ein zusétzlicher Schutzwiderstand notig, z.B. 1...10 kQ, um den Strom
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auf ein Maximum zu begrenzen. Lassen Sie sich von Ihrer Betreuerin oder Threm Betreuer be-
stitigen, dass die von Thnen im Rahmen der Vorbereitung (Abschnitt 3) erarbeitete Schaltung
korrekt ist, bevor Sie sie verwenden.

Die Anschliisse einer Diode heilen Anode und Kathode. die Kathode ist typischerweise mit
einem Ring markiert (sieche Abb. 6). Wenn Sie die Kathode an den negativen Pol der Span-
nungsquelle anschlieBen, dann messen Sie in Durchlassrichtung (auch Vorwirtsrichtung) der
Diode, d.h. bei moderater Spannung von 0.6 V kann der Strom kann durch die Diode hindurch
flieBen. Wenn Sie die Diode umpolen, dann messen Sie in Sperrrichtung, d.h. der Stromfluss
wird (zunéchst) gesperrt.

Die Zener-Diode besitzt eine Besonderheit: ab einer bestimmten Spannung in Sperrrichtung
wird sie plotzlich leitend; man spricht von der sogenannten Durchbruchspannung.

Bestimmen Sie aus der Kennlinie die Durchbruchspannung der Zener-Diode. Die Kennlinie
besitzt zwei Bereiche in denen sich die Steigung der Kennlinie stark dndert. Stellen Sie sicher,
dass Sie in diesen Bereichen viel mehr Datenpunkte aufnehmen als in den anderen Bereichen,

damit Sie die Kennlinie adiquat wiedergeben kdnnen.

5.2 Vierpunktmessung

Um den Vorzug einer Vierpunktmessung in eigener Anschauung zu begreifen, bestimmen Sie zu-
nichst in einer Zweipunktmessung den Widerstand des Edelstahldrahtes. Wie bei der Bleistiftmine
sollten Sie aus dem resultierenden Widerstandswert den spezifischen Widerstand berechnen. Beach-
ten Sie auch hier, dass als Linge der Abstand der Klemmen eingeht.

Beachten Sie, dass Sie nicht so viel Strom durch den Draht schicken, dass dieser merklich heifl
wird, da er sich sonst nicht wie ein Ohmscher Widerstand verhilt. Wenn Sie dies beachten, diirfen Sie
umgekehrt davon ausgehen, dass das Ohmsche Gesetz gilt, und Sie diirfen den Widerstand aus einem
einzigen, gut gewihlten Strom-Spannungs-Wertepaar bestimmen.

Wiederholen Sie jedoch diese Zweipunktmessung fiir drei signifikant unterschiedliche Klemm-
punkte. Wenn die Kontaktwiderstinde keine Rolle spielen, miisste der Widerstand proportional zum
Abstand der Klemmpunkte sein. Begriinden Sie diese Aussage in Threm Protokoll und iiberpriifen
Sie, ob dies der Fall ist.

Gehen Sie nun zu einer Vierpunktmessung iiber, indem Sie vier Klemmen verwenden. Sie sollten
die Klemmen fiir den Stromkreis und die Spannungsmessung auf jeder Seite nicht iibereinander klem-
men. Sie konnen die vier Klemmen ruhig in einem gewissen Abstand platzieren. SchlieBen Sie die
Klemmen so an, dass die duBeren Klemmen den Strom durch den Draht senden und die beiden Inne-
ren Klemmen zur Spannungsmessung dienen. Als Leitungsldnge miissen Sie den Abstand der inneren
Klemmen verwenden. Begriinden Sie in Threm Protokoll die Anordnung der Klemmen und die Wahl

des Abstandes. Wiederholen Sie nun auch diese Vierpunktmessung fiir drei signifikant unterschied-
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liche Klemmpunkte. Da nur die Klemmpunkte des Spannungsmessung eine Rolle spielen, konnen
Sie sogar die Klemmen des Stromkreises fest lassen. Uberpriifen Sie, wie gut die Proportionalitiit

zwischen Widerstand und Klemmabstand in diesem Experiment reproduziert wird.

5.3 Wheatstone-Briicke

In diesem Teil des Versuches soll die nichtlineare Kennlinie einer Glithbirne aufgenommen werden.
Die verwendete Glithbirne triagt die Bezeichnung 6V, 3W, was sich auf die maximale Spannung und

die maximale Leistung bezieht.

QTS

N=0...1000

o P

U

Abbildung 7: Aufbau der Schaltung zur Widerstandsmessung der Gliihbirne

Bauen Sie dazu die Wheatstone-Briicke gemifl Abb. 7 auf und nehmen Sie R-I-Wertepaare auf.
Lesen Sie jedoch zunichst diese Aufgabe bis zum Ende durch, damit Sie schon beim ersten Durch-
lauf alles Wichtige beachten. Die Wertepaare sollten bis in den Bereich der maximalen Spannung
und Leistung vordringen. Um die Nichtlinearitéit in den Daten gut erkennen zu konnen, verteilen Sie
bitte Thre Datenpunkte ungleichmiBig von O bis Iy,x, indem Sie fiir kleine Strome besonders viele
Datenpunkte aufnehmen.

Da die Gliihbirne relativ niederohmig werden kann, muss der Innenwiderstand des Amperemeters
in diesem Versuch beriicksichtigt werden. Da dieser von der Bereichseinstellung des Amperemeters
abhiingig sein kann, liberlegen Sie, welche Bereichseinstellung sinnvoll bei maximalem Strom ist,
und behalten Sie wihrend dieses Versuches diese Bereichseinstellung bei. Bestimmen Sie mit einer
geeigneten Messung den Innenwiderstand des Amperemeters Ry bei dieser der Bereichseinstellung
und beriicksichtigen Sie diesen Widerstand entsprechend. (Wenn Sie die Abb. 3 und 7 miteinander
vergleichen, dann sehen Sie, dass Ry + R4 in Abb. 7 Ry in Abb. 3 entspricht).

Beachten Sie die in Abschnitt 4 gegebenen Hinweise zum Potentiometer.

-11 -
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Die Empfindlichkeit der Messbriicke und die erzielbare Genauigkeit sind besonders hoch, wenn
Ry und R, #dhnlich grof sind. Uberlegen Sie, was dies fiir den gewiinschten Bereich des Wertes N
bedeutet und wie gro3 Ry + R, in Relation zu R sein sollte. Da R zunéchst unbekannt ist, konnen Sie
Ry + R4 nicht entsprechend auswéhlen. Allerdings konnen Sie anhand der Angaben auf der Glithbirne
den Widerstand der Gliihbirne vorab abschitzen.

Wenn Sie feststellen, dass das Verhiltnis R zu Ry + R4 aus Ihrer ersten Messung iiberhaupt nicht wie
gewiinscht ist, dann fiihren Sie eine zweite (genauere) Messung mit einem geeigneten Vergleichswi-
derstand Ry durch.

Zeichnen Sie also die R-I-Wertepaare auf. Stellen Sie den Verlauf von R(7)- auf Millimeterpapier
dar. Schitzen Sie die Messungenauigkeit ab und zeichnen Sie diese mit in das Diagramm ein. In
diesem Zusammenhang mochten wir Sie auf Folgendes aufmerksam machen. Ihre absolute Wider-
standsmessung ist nur so genau, wie Ihnen der Referenzwiderstand Ry + R4 bekannt ist. Dieser geht
aber in die einzelnen Werte der R(I)-Kurve auf immer gleiche Weise ein. Der Kurvenverlauf ist daher
unabhéngig von der Genauigkeit, mit der Ihnen Ry + R4 bekannt ist. Schitzen Sie daher separat ab,
wie genau Ihre Widerstandsbestimmung wiire, wenn Sie einen exakt bekannten Referenzwiderstand
Ry + R4 zur Verfiigung hitten.

Rechnen Sie schlieBlich aus den R-I-Wertepaare /-U-Wertepaare aus und zeichnen Sie die Kenn-
linie auf Millimeterpapier auf. Zeichnen Sie eine Ursprungsgerade zum héchsten Wertepaar ein, um

den nichtlinearen Charakter der Kennlinie deutlich sichtbar zu machen.
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