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Die Berechnung der Wheatstonebrticke

Trouton und der Widerstand
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abstrakt: Die Berechnung einer Wheatstonebrickeinstder Literatur
ausreichend behandelt. Leider wird aber oft von debelasteten Briicke
ausgegangen.

Will man aber so wie beim Versuch von Trouton uadkihe von einer
Anderung eines Einflussfaktors auf die Briicke aeifGt6Re der Anderung
des Widerstandes der Briicke schliel3en, ist esdaffiich, die Spannungs-
und Stromanderung Uber die Briicke zu kennen. Ddmsen die Formeln
der belasteten Wheatstonebriicke bekannt sein.

Die zu erwartenden Parameter der Bricke im besaytersuch werden

ermittelt.
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Beschreibung

Die Wheatstone-Briicke ist ein bekanntes Messai¢ in der Elektrotechnik (siehe Bild 1).
Dementsprechend gibt es ausreichend Literatur zescldeibung und Berechnung des
Bauteils (siehe [Wen]). Grundsatzlich ist die Wiseate-Briicke eine Schaltung, in der vier
Widerstande R wie in der Darstellung gezeigt, angeordnet sibid Schaltung wird von
einer Spannungsquelle;despeist, wodurch der Stromflugsnitiiert wird.

Damit ergibt sich Uber jeden Widerstand ein Spagsabfall U, der sich aus dem Stromfluss
li mal dem Widerstand;®erechnet. An den Messstellen A und B stellen alaiéngig von
den verbauten Widerstanden elektrische Potentialederen Differenz mit einem Messgerat
als Uxg gemessen werden kann.

Weil das Messgerat (ein Voltmeter) aber einameren Widerstand hat, fuhrt dieser zu
einem Stromfluss Uber das Messgerat und wéare in B#eechnung der Bricke mit
einzubeziehen. Die Briuckenschaltung wird deshallbadge dazu benutzt, um durch
Verédnderung eines Widerstandes 2w erreichen, dass die Bruckenspannung u null
wird, sodass der Einfluss des Messgerates entfallt.

In der Literatur ist oft die Formel fur die Briuclsaialtung nur fir diesen Fall dargestellt. Aus
diesem Grunde sei hier die Formel entwickelt, dde rocht abgestimmten Widerstanden R
zur Brickenspannungad fuhrt.

Dazu ist es notwendig, die beiden unterschibdh Zustande der Wheatstone-Bricke zu
betrachten. Es gibt die unbelastete WheatstonekBriie zeichnet sich durch die Wahl der
Widerstande Raus, die so gewahlt wurden, dass die Messsparndangu null wird. Damit
flieRBt kein Strom Uber das Messgerat und der inWéiderstand des Voltmeters hat keinen
Einfluss auf die Messung.

Im Gegensatz dazu gibt es die belastete Wheat&niwke. Hier ist die Briickenspannung
Uag ungleich null. Damit flie3t ein Strom Uber das Bigsrat, der abhangig vom inneren
Widerstand des Gerates ist.

Die unbelastete Wheatstone-Briicke

Wie bereits herausgestellt ist die unbeladt¢teatstone-Briicke gerade so eingestellt, dass
die Bruckenspannung Ad null ist. Das wird Ublicherweise dadurch erreicbgss ein
Widerstand regelbar ist oder mittels Schiebewidadtzwei Wiederstande variiert werden
(siehe [Tro] S. 424 Fig. 3).
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Bild 1: Prinzipskizze der Wheatstone-Bricke (aus
[Wen] nachempfunden)
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Zur Berechnung dieser Schaltung sind im Folgendlie kirchhoffschen Gesetze

angewendet. Der Strorg Wird sich entsprechend der Knoten-Regel (siehag] [8] 115) in 4
und b teilen. Es gilt:

=0+, Gl. 1
Nach der Maschen-Regel (siehe [Pla] S. 116) ladstableiten:

Ug=U; +U; =Us+ U, Gl. 2
und

Upg=U,-U;=0U,-U, Gl. 3
Wegen der Beziehung R = U/I folgen aus den Gleigkan

U, = Ry1;; U, =R,l;; Uz =Rgly; Uy = Ryl Gl 4

woraus sich beim Bilden der Verhéltnisse zur Gespamnung die entsprechende
Stromstarke eliminieren lasst:
Uy R4y Uy Ry

Ug  (Ri+R)I;’ Ug  (Ry+Rpl
Us Rzl U, R4l

Ug  (Ra+R)L’ Ug  (Ra+RyI
Nach dem Kurzen der Strome und Multiplikation mi €fgeben sich aus den Gleichungen
Gl. 5 und Gl. 6 die Gleichungen fur die einzelngmai$hungsabfélle Uber die benannten
Widerstande.

Beim Einsetzen der so gefundenen Gleichungen ir8 @lgt fur die Brickenspannungag)
der folgende Zusammenhang:

R R R R
Up = Ug (e — =) = Uy (e - =) Gl.7
R;+R, R3+R, R;+R, R3+R,

Woraus sich nach Gleichsetzen der beiden rechtemnéleder Gleichung Gl. 7 der
Zusammenhang:

R, =R;  (vgl. [es] S. 346) Gl.8
3
ergibt.
Wenn also R ein unbekannter Widerstand war, der durch den tleschriebenen Abgleich
der Brickenschaltung zu bestimmen war, dann lasstle mittels Gl. 8 berechnen.

Gl.5
Gl. 6
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Zu bemerken ist, dass diese Herleitung ausschdte@ann funktioniert, wenn sich die Stréme
I, und b in den Gleichungen GI. 5 und GI. 6 rauskirzendas®as ist nur dann der Fall,
wenn nach Gl. 4 durch die Widerstdnde &d R derselbe Strom;lund durch die
Widerstdnde Rund R, derselbe StromyIflie3t. Die Bedingung fiihrt zu dem Schluss, dass
kein Strom vom Punkt A zum Punkt B fliel3t und digi€&enspannung Ad zwangslaufig
null ist.

Aus Gl. 3 leitet sich somit ab, dass £/U; und U, = U, sein muss.

Die belastete Wheatstone-Brucke

Kommt die Schaltung aus dem Gleichgewicht uacergibt sich eine Brickenspannung
Uag, muss die Darstellung der Schaltung wie folgt éevewerden:

Ug

Bild 2 Prinzipskizze der belasteten
Wheatstone-Briicke

Widerstand und Stromfluss lUber das die Brugkamsung messende Voltmeter sind zu
berticksichtigen. Es gibt Verschiebungen in denrBérdder einzelnen Leiter.
Um hier rechnerisch weiter zu kommen, sind die Kneund Maschenregeln nach Kirchhoff
vollstéandig zu ermitteln. Es gelten analog GleigemGl. 1 bis 4:

=L+L=01L+I, Gl. 9
Uy =U; +U; = U3 + Uy = Ryl + RyI; = R3l3 + Ryly Gl. 10
Uag = U3 —U; = U, — Uy = RyI; — R3l3 = Ry1, — Ry, Gl. 11
U, = Ryl;; U, =R,l,; Uz =Rgls; Uy = Ryls; Upg = Raglag Gl. 12
Zusatzlich kommen weitere Gleichungen:

Iag=hLh—L=1+]I; Gl. 13

Setzt man voraus, dass samtliche Widerstande und@pkisespannung bekannt sind, folgt

weiter:
_ (R1+R3)(R3+Ry)

Re = Gl. 14
R;+R;+R3+R,y
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I, = UgR, Gl. 15
So lasst sich aus Gleichungen Gl. 9 und Gl. 1liefbh:
IagRag = R3(Ig — ;) — Ryl; = Rslg — (Ry + R3]y Gl. 16
IagRap = Rzl = Ry(I; — 1) = (R; + RyI, — Ryl Gl. 16
woraus sich durch Umstellen ergibt:
I, = ~laBRag+Rslg Gl. 17
R1+R3
__ IapRap+R4lg
I = T RiR, Gl. 18
Wegen Gleichung GI. 13 folgt figd die Differenz { - I.
IAB — _IABRAB+R3Ig _ IABRAB+R4-Ig GI 19
R{+R3 R,+Ry

Diese Gleichung lasst sich naglg huflésen zu:

_ R,R3-R;Ry
Iag =g R ot Rt Fon (ROt RaTRY (vgl. [Hau] S. 7 GI. 20) Gl. 20

Mit der Losung fur den Uber den inneren Widerstdas Voltmeters laufenden Strom ist die
Bruckenspannung mit:

Uag = IngRag Gl. 21
ermittelbar.

Die Gleichung GI. 19 findet durch Einsetzen deriBgdng Gl. 8 den Nachweis, dass diese
Bedingung zum unbelasteten Fall der Schaltung fuhrt

Der Versuch von Trouton und Rankine

Die konkreten Bedingungen in der Versuchsdutehfng von Trouton und Rankine sind in
([Tro]) beschrieben. Die folgenden Werte sind derdffentlichung zu entnehmen:

- Ug=2,1V (Mittelwert)

- Ri=11,16Q

- RAB =10Q

- B?=107° (bei einer Erdgeschwindigkeit von 30 km/s)

- las=0,86 10° A (erwarteter Strom)
Die zu erwartenden Werte flr Stropg Inach der Formel Gl. 20 und Spannung Wdach Gl.
2.21 bei der angenommenen Erdgeschwindigkeit vakn®8 berechnet sich zu:

- laB per.= 310° A

- Ung_ber. = 310°V
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