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Abstract
Ziel dieses Versuchs ist die moglichst prazise Bestimmung von verschiedenen Wi-
derstdnden mithilfe der Wheatstoneschen Briicke. Diese Schaltung ermoglicht es,
den Messwiderstand zu bestimmen, wenn nur ein Widerstand sowie das Verhéltnis
zweier anderer bekannt ist und ein empfindliches Strommessgerdt zur Verfiigung
steht, das allerdings nicht geeicht sein muss.
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1 Messwerte und Auswertung

Fiir die Bestimmung der unbekannten Widersténde bzw. Widerstandsgruppen mit
der Wheatstondeschen Briicke ist eine moglichst prézise Kenntnis eines Wider-
stands Ry sowie des Verhéaltnis’ zweier weiterer Widerstande notig.

Der Widerstand Ry setzt sich aus drei in Reihe geschalteten Dekadenwider-
standen zusammen, wahrend die beiden dazu parallelen Widerstdnde durch ein
Potentiometer realisiert werden. Dieses besteht aus einem Nickeldraht der Lange
L = (10004 2)mm sowie einem verschiebbaren Abnehmer, dessen Position mithilfe
einer Millimeterskala bestimmt werden kann (Unsicherheit der Lange aus schlecht
zu bestimmendem Uberstand tiber die Skala abgeschétzt).

Die Gruppe von Dekadenwiderstdnden wurde so eingestellt, dass der angezeigte
Stromfluss bei einem Widerstandsverhitnis von 1:1 minimal wird, da die resultie-
rende Ungenauigkeit des Widerstands bei moglichst mittiger Position des Schiebers
am geringsten ist, wie sich aus einer Betrachtung der relativen Messunsicherheiten
ergibt.

Daraufthin wird das Verhéltnis der beiden Potentiometerwiderstinde so ange-
passt, dass das Amperemeter keinen Strom mehr anzeigt. Aus der abgelesenen
Lange x, der Lange des Nickeldrahtes L sowie dem bekannten Widerstand Ry
lasst sich der unbekannte Widerstand wie folgt errechnen:

L—=x
T

Rw = Ry - (1)

Dessen Unsicherheit lasst sich durch eine Grofitfehlerabschéatzung, die aufgrund
der Korrelation zwische dem Abstand x und dem Vergleichswiderstand Ry notig
ist, wie folgt berechnen:

st = () o | (5 - arf | (S5) - a0

T T 2

(2)

Die Unsicherheit der Reihenschaltung von Dekadenwiderstdnden ergibt sich wie
folgt, da fiir den Dekadenwiderstand im Bereich von 1 Ohm...10 Ohm eine Unsi-
cherheit von 0,5% und fiur die beiden anderen mit einem Widerstandsbereich von
> 10 Ohm eine Unsicherheit von 0,1 % vorliegt.

ARy = [(0,005 - Ry mod 10)* + (0,001 - (Ry mod 100 — Ry mod 10)*

1 (3)
+ (0,001 - (Ry mod 1000 — Ry mod 100)*|?

Die Messunsicherheit des Mittelwerts der abgelesenen Position x des Abnehmers
wurde mit Az = 0,6 mm abgeschétzt. Dieser Wert setzt sich wie folgt zusammen:
Fiir jeden zu bestimmenden Widerstand wurden sechs Messungen ausgefiihrt, die
eine Ableseunsicherheit von +1mm aufweisen. Aus diesen sechs Werten wurde
ein gewichtetes Mittel gebildet, was zu unabhéngig von den Messwerten zu einer



Unsicherheit von +0,4 mm fithrt. Dazu wird pythagorédisch ein Messmittelfehler
von 200 - 107%m + 1072 - 2 addiert, was fiir # ~ 500mm die oben angegebene
Unsicherheit zur Folge hat.

Fiir die Unsicherheit des mit dem Multimeter bestimmten Vergleichswert fiir die
einzelnen Widerstande bzw. Widerstandsschaltungen ergibt sich im Bereich bis
400 2 eine Unsicherheit von 5 Digits + 0,008 - Ry, .

Im Folgenden wird Ry, der mit der Wheatstoneschen Briicke bestimmte Wi-
derstand, Ry der mit dem Multimeter gemessene und Rp der aus den jeweiligen
Formel berechnete Widerstand sein.

1.1 Erster Widerstand

Fiir den ersten Widerstand ergeben sich aus den oben angegebenen Formeln fol-
gende Werte:

Ry = (12,00 £+ 0,01)$2
z = (501,0 £ 0,6)mm
Ry = (11,95 £ 0,09)$2
Durch eine Messung des Widerstands ergibt sich folgender Vergleichswert:
Ry = (12,0 £ 0,6)$2
Die farbkodierte Herstellerangabe liefert folgenden Vergleichswert:
Rp = (12,0 £ 0,1)2

Das gewichtete Mittel der drei Werte Ry, Ry und Rp lasst sich aufgrund der
Uberlappung der Fehlerintervalle bilden und liefert folgenden Wert:

Ry = (11,97 +0,6)Q

1.2 Zweiter Widerstand
Wie oben ergeben sich folgende Werte:
Ry = (68,00 £ 0,07)Q2
x = (500,0 £+ 0,6)mm
Ry = (68,0 £0,5)82
Ry = (68+1)Q
Rp = (68,0 +£0,7)2

Das gewichtete Mittel der drei Werte Ry, Ry und Rp lasst sich aufgrund der
Uberlappung der Fehlerintervalle bilden und liefert folgenden Wert:

Ry = (68,0 +0,4)Q



1.3 Dritter Widerstand
Wie oben ergeben sich folgende Werte:

Das gewichtete Mittel der drei Werte Ry, Ry und Rp lasst sich aufgrund der
Uberlappung der Fehlerintervalle bilden und liefert folgenden Wert:

Ry = (120 £ 0,5)Q

1.4 Reihenschaltung aller Widerstande
Hier wurden alle Widerstande in Reihe geschaltet. Folgende Werte ergeben sich:
Ry = (201 4+0,2)Q

z = (501 £ 0,6)mm
Ry = (200,2 & 0,95)Q

Aus einer Messung mit dem Multimeter ergibt sich folgender Vergleichswert:
Ry = (200 £ 2)Q2

Durch die Addition der Herstellerangaben fiir alle drei Widerstéinde sowie die py-
thagodische Addition ihrer Unsicherheiten ergibt sich folgendes Vergleichsergebnis:

Rp = (200 +1,4)Q

Das gewichtete Mittel der drei Werte Ry, Ry und Rp lisst sich aufgrund der
Uberlappung der Fehlerintervalle bilden und liefert folgenden Wert:

Rp = (200,14 0,7)Q2

1.5 Parallelschaltung aller Widerstande
Hier wurden alle Widerstande parallel geschaltet. Folgende Werte ergeben sich:
Ry = (9,00 £ 0,05)Q2

x = (489 £ 0,6)mm
Ry = (9,4 +0,1)Q



Aus einer Messung mit dem Multimeter ergibt sich folgender Vergleichswert:
Ry =(9,44+0,6)Q
Der Gesamtwiderstand lasst sich aus den Herstellerangaben wie folgt berechnen:

Ry - Ry - Ry

R:
B RiRy + RiRs + RyRs

Daraus ergibt sich durch gauBsche Fehlerfortpflanzung (nach einiger Umformung)
folgende Formel fiir die Unsicherheit

AR — RYRAAR2 + RY - (REAR? + RY - AR2)
5= (RyRs + Ri(Ry + R3))?

Diese beiden Formeln liefern folgenden Vergleichswert:
Rp = (9,40 + 0,08)2

Das gewichtete Mittel der drei Werte Ry, Ry und Rp lasst sich aufgrund der
Uberlappung der Fehlerintervalle bilden und liefert folgenden Wert:

Rp = (9,40 4+ 0,06)2
1.6 Erster Widerstand in Reihe zu Parallelschaltung aus zweitem und
drittem

Hier wird der erste Widerstand in Reihe zu einer Parallelschaltung aus dem zweiten
und dritten Widerstand geschaltet. Folgende Werte ergeben sich:

Ry = (55 = 0,06)§)
z = (499,0 & 0,6)mm
Ry = (55,2 4+ 0,4)Q

Aus einer Messung mit dem Multimeter ergibt sich folgender Vergleichswert:
Ry = (55,4 £ 0,9)2

Der Widerstand und seine Unsicherheit lasst sich wie folgt berechnen:

Ry R

Rp=R, + —23_
BT R+ Ry

ARy = |am+ (16 2 AR+ (T 2 AR?
B LT \(Ry + Ry)? > " \(Ry + Rs3)? s



Diese beiden Formeln fithren zu folgendem Ergebnis:
Rp = (55,4 +£0,3)$2

Das gewichtete Mittel der drei Werte Ry, Ry und Rp lasst sich aufgrund der
Uberlappung der Fehlerintervalle bilden und liefert folgenden Wert:

R1r23p = (5574 + 072)Q
1.7 Dritter Widerstand in Reihe zu Parallelschaltung aus erstem und
zweitem

Hier wird der dritte Widerstand in Reihe zu einer Parallelschaltung aus dem zwei-
ten und ersten Widerstand geschaltet. Folgende Werte ergeben sich:

Ry = (130 £ 0,1)02
r = (499,1 £ 0,6)mm
Rw = (130,5 + 0,9)Q

Aus einer Messung mit dem Multimeter ergibt sich folgender Vergleichswert:
Ry = (130,3 £ 1,5)$2

Der Widerstand und seine Unsicherheit lasst sich wie folgt berechnen:

Ry Ry
Ry + Ry

R% ’ 2 R% ’ 2 2
A = — = ] A — ] A A
i ((Rz + R1>2> i ((Rz + 31)2> R

Diese beiden Formeln fithren zu folgendem Ergebnis:

Rp = (130,2 +1,2)Q

Rp=Rs+

Das gewichtete Mittel der drei Werte Ry, Ry und Rp lasst sich aufgrund der
Uberlappung der Fehlerintervalle bilden und liefert folgenden Wert:

Riy10p = (130,4 £ 0,6)Q2

1.8 Erster Widerstand parallel zu Reihenschaltung aus zweitem und drittem

Hier wird der erste Widerstand parallel zu einer Reihenschaltung aus zweitem und
drittem Widerstand geschaltet. Folgende Werte ergeben sich:

Ry = (11 +0,01)Q
x = (495,0 + 0,6)mm
Ry = (11,22 £ 0,08)02



Aus einer Messung mit dem Multimeter ergibt sich folgender Vergleichswert:
Ry = (11,3+£0,6)$2

Der Widerstand und seine Unsicherheit lasst sich wie folgt berechnen:

po_ Fu(Rat Ry)
"7 Ry + Ry + Rs
(Re+ Rs)? Ry ’
ARp = - AR? (AR2+ AR}
b JQ&+&+&V TN\ B T R + Ry (AR + AR)

Diese beiden Formeln fithren zu folgendem Ergebnis:
Rp = (11,3+0,1)Q2

Das gewichtete Mittel der drei Werte Ry, Ry und Rp lasst sich aufgrund der
Uberlappung der Fehlerintervalle bilden und liefert folgenden Wert:

R1p23r - (11,25 + 0,06)Q

1.9 Widerstandswiirfel

Der gegebene Widerstandswiirfel besteht aus zwolf (im Rahmen ihrer Herstellungs-
genauigkeit) gleichen Widerstanden R; = (39,0 + 0,4)$2. Es wurden drei verschie-
dene Messungen durchgefithrt: Eine iiber eine Seite des Wiirfels (AB), iiber die
Flachendiagonale (AC) und iiber die Raumdiagonale (AD).

Wiirfelseite - AB
Wie bei den bereits vorgenommenen Messungen ergeben sich folgende Ergebnisse:
Ry = (23,00 £ 0,03)Q2
x = (503,0 + 0,6)mm
Ry = (22,7+£0,2)Q2
Mit dem Multimeter wurde folgender Vergleichswert bestimmt:
Ry = (22,6 +0,7)Q

Auch aus den Herstellerangaben fiir die Widerstdnde lésst sich ein Vergleichswert
gewinnen. Die dafiir notwendige Bestimmungsformel ergibt sich aus geschicktem
Einfiigen zusétzlicher Verbindungsleiter an Stellen mit gleichem Potential, was die
Berechnung erheblich vereinfacht.

7

RB - ERZ
ARy = AR,
B — 192 7



Daraus ergibt sich mit den Einzelwiderstinden (laut Herstellerangabe) von R; =
(39,0 + 0,4)2 ein Wert von

Rp = (228 +0,2)Q

Aus den so gewonnenen Werten lasst sich nun wieder ein gewichtetes Mittel bilden,
da sich die Fehlerintervalle iiberlappen. Dies fiihrt zu folgendem Wert:

Rap = (22,7+0,1)Q

Flachendiagonale - AC
Wie oben ergeben sich folgende Ergebnisse:
Ry = (29,00 £ 0,05)Q2
r = (598,3 + 0,6)mm
Ry = (29,2 +0,2)2
Mit dem Multimeter wurde folgender Vergleichswert bestimmt:
Ry = (29,24 0,7)Q

Auch aus den Herstellerangaben fiir die Widerstdnde lésst sich ein Vergleichswert
gewinnen. Die dafiir notwendige Bestimmungsformel ergibt sich aus geschicktem
Einfligen zusétzlicher Verbindungsleiter an Stellen mit gleichem Potential, was die
Berechnung erheblich vereinfacht.

3
RB — ZRl
3

Wie oben ergibt sich daraus
Rp =(29,3+0,3)$2

Aus den so gewonnenen Werten léasst sich nun wieder ein gewichtetes Mittel bilden,
da sich die Fehlerintervalle tiberlappen. Dies fiihrt zu folgendem Wert:

Rac = (29,2 4+ 0,2)Q2

Raumdiagonale - AD
Wie oben ergeben sich folgende Ergebnisse:
Ry = (33,00 £+ 0,03)Q2
x = (504,2 £ 0,6)mm
Ry = (32,5+0,2)Q2



Mit dem Multimeter wurde folgender Vergleichswert bestimmt:
Ry = (32,54 0,8)Q

Auch aus den Herstellerangaben fiir die Widerstédnde lésst sich ein Vergleichswert
gewinnen. Die dafiir notwendige Bestimmungsformel ergibt sich aus geschicktem
Einfligen zusétzlicher Verbindungsleiter an Stellen mit gleichem Potential, was die
Berechnung erheblich vereinfacht.

5
RB - éRz
b}

Wie oben ergibt sich daraus
Rp = (32,5+0,3)Q2

Aus den so gewonnenen Werten léasst sich nun wieder ein gewichtetes Mittel bilden,
da sich die Fehlerintervalle iiberlappen. Dies fithrt zu folgendem Wert:

Rap = (32,54 0,2)Q

Weiterhin lasst sich aus den gemessenen Widersténden REL‘V?, R%ﬁ und Rg?
nach den oben genannten Formeln jeweils R; berechnen und aus den so gewonnenen
Werten ein gewichteter Mittelwert bilden:

Ri = (38,9+0,2)Q

2 Ergebnisdiskussion

Offenbar ldsst sich mit der Wheatstoneschen Briicke mit recht geringem Aufwand
eine sehr prizise Bestimmung des Widerstands durchfithren. Diese ist in vielen
Fallen préziser als eine rechnerische Bestimmung aus den Herstellerangaben, die
auerdem auch mit erheblich groflerem Rechenaufwand verbunden ist. Auch sind
erheblich ungenauere Werte zu erwarten, wenn niedrigqualitativere Widerstande
mit hoherer Fertigungsungenauigkeit verwendet werden, da dann der gemessen
Wert néher am realen Wert liegen wird. Auch die Messung mit handelsiiblichen
Multimetern liefert weniger préazise Messungen, insbesondere bei kleinen Wider-
standen.

Die Versuchsanordnung liefle sich einerseits durch ein Amperemeter verbessern,
das kleinere Strome registriert und andererseits durch Dekadenwidersténde mit
geringerer Ungenauigkeit sowie einer verbesserten Potentiometer-Anordnung, die
eine genauere Verstellung des Schiebers erlaubt, verbessern. Da sich der bekann-
te Widerstand Ry in allen Fallen bis auf 1) an den zu messenden Widerstand
anpassen ldsst, wire beispielsweise eine Mikrometerschraube oder ein ahnliches
Instrument zur genauen Verschiebung und Messung der Abnehmerposition des
Potentiometers niitzlich.
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