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Zur Benutzung des Buches

Dieses Lehrbuch enthdlt ausgewdhlt und systematisch geordnet Beispiele
elektrischer MeBverfahren, die Beschreibung einzelner elektrischer MeBgerdte
und MeBfihler und des Aufbaus von MeBschaltungen zum Messen nichtelektri-
scher GroBen. Um auch ein selbstdndiges Erarbeiten dieses Teilgebietes der
MeBtechnik zu erméglichen, enthilt das Buch neben vielen an den entsprechen-
den Stellen eingefiigten Fragen zum Inhalt des dargestellten Bildungsgutes auch
viele durchgerechnete Beispiele, Aufgaben mit Lésungen im Anhang, Infor-
mationstexte fir die Ausarbeitung von Fachvortrdgen, zahlreiche Literatur-
angaben und Anleitungen zu Experimenten. Alle diese Elemente wurden in den
Text unter dem Gesichtspunkt eingefiigt, daB dem Leser optimale Moglichkeiten
des Kenntniserwerbs mit diesem Buch gegeben werden sollten. Deshalb sind
in den Auftrdgen und Aufgaben verschiedene Verfahren und Methoden der
Erkenntnisgewinnung, so wie sie im Physikstudium angewendet werden, je-
weils besonders deutlich gemacht.

Der Inhalt des Buches umfaBt etwa den Bereich der MeBtechnik, der im fakulta-
tiven Unterricht an der Erweiterten Oberschule in der DDR entsprechend dem
Lehrgang ,.Elektrische Messung nichtelektrischer GréBen* studiert wird.

In diesem Buch werden folgende Symbole zur einheitlichen Kennzeichnung
verwendet:

@ Aufgaben und Fragen

(@ Aufgaben (fortlaufend numeriert), zu denen.im Anhang eine L&sung ange-
geben st

Vv Experimente
» bedeutet Hinweis auf eine entsprechend genannte Textstelle oder ein Bild

bedeutet Lesetext, der zur Erlduterung, zur weiteren Information und zur
Vorbereitung auf die Durchfilhrung von besonderen Auftrdgen dienen soll



1. Die Bedeutung elektrischer MeBverfahren

Ein Schiler fohrt ein physikalisches Experiment durch; ein Flugzeug fliegt auf
i Kurs, gesteuert durch einen Autopiloten; auf automatischen Takt-

straBen werden Motorengehduse und Kugellager bearbeitet; durch Weltraum-
sonden werden automatisch physikalische Prozesse registriert. Bei allen diesen
Vorgdngen sind MeBaufgaben zu l5sen.

Damit solche Prozesse ausgeldst werden und ablaufen ko i be-
stimmte Voraussetzungen gegeben sein. Eine wesentliche Vorcussefzung hier-
fur ist das Messen physikalischer, technischer oder anderer GréBen. Viele der
bisherigen Erkenntnisse Uber die Gesetze der Natur sind vom Menschen zu
_einem wesentlichen Teil durch Messungen erreicht worden. Es besteht eine
enge Wechselbeziehung zwischen dem Entwicklungsstand der MeBtechnik und
den Erkenntnissen der Naturgesetze. Die bewuBte Ausnutzung der Natur-
gesetze durch den Menschen mit Hilfe der Wissenschaften (Naturwissenschaf-
ten, Technikwissenschaften) entsprechend den heutigen Bedingungen erfordert
den Einsatz von MeBgerdten hoher Prézision. Die Effektivitdt der materiellen
Produktion wie zum Beispiel in der chemischen Industrie, in der Optik, in der
Feinmechanik, im Maschinenbau, im Bauwesen und in der Elektronik und Elek-
trofechnik ist in starkem MaBe vom Entwicklungsstand der MeBtechnik ab-
hdngig. Jede Produktion erfordert die Einhaltung bestimmter MaBe oder Zu-
standsgroBen in ihren Teilphasen. Erst aus dem Zusammenwirken der einzel-
nen Teilprozesse kann ein qualitdtsgerechtes Produkt entstehen; das heiBt, es
kann nur so genau produziert werden, wie gemessen werden kann. Werden
die MeBgerdte nach ihrer Wirkungsweise unterteilt, so kann folgende Einteilung
vorgenommen werden: mechanische, optische, elekfronische, pneumatische
und elektrische MeBgerite. Neue physikalische Erkenntnisse, wie z. B. die Uber
das Laserprinzip, erfordern neue MeBtechniken. Die Erkenntnisse der Atom-
physik-fihren zusammen mit der Weiterentwicklung der Elektronik zu neven
MeBverfahren.

Zur Messung von GroBen, zum Beispiel der Lange, stehen meist verschiedene
MeBgerdte zur Verfigung. Es gilt, das am besten geeignete fir die konkrete
Situation auszuwdhlen. Ein Tischler miBt die Léngen einer Mébelplatte mit
einem mechanischen MeBzeug in Form fester StrichmaBe. Ein Werkzeug-
macher oder ein Feinmechaniker miBt und prift die Ldngen eines Arbeitsgeg




standes, je nach verlangtem Genauigkeitsgrad und Art des Gegenstandes, zum
Beispiel mit MeBschieber oder FeinmeBzeiger. Bei einer automatisierten Pro-
duktion von Mébelplatten oder Werkzeug- und Gerd #
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ist eine kontinuier-
liche Kontrolle der Abmessungen mit mechanischen MeBgeriiten bei einem ho-
hen ProduktionsausstoB kaum méglich. Hier werden neue MeBverfahren be-
notigt, die dem ProduktionsprozeB entsprechen, und die ihn zum Teil erst er-
moglichen; das sind vielfach elektrische MeBverfahren. Bei diesen MeBver-
fahren wird eine zu messende nichtelektrische GréBe in eine elektrische GroBe
umgeformt. Elektrische GroBen wie zum Beispiel der elektrische Widerstand,
die elekirische Feldstdrke, die Stromstdrke und die Spannung lassen sich mit
hoher Genavuigkeit messen. Die in Form von elektrischen GréBen erhaltenen
MeBwertinformationen kénnen iber ldngere Strecken zu einer zentralen Er-
fassungsstelle iibertragen werden.

Vergleicht man das Prinzip der mechanischen Messung einer nichtelektrischen
GroBe mit dem Prinzip der elektrischen Messung einer nichtelektrischen GroBe,
so erhdlt man folgende Gegeniiberstellung.

I Nichtelektrische GréBe am MeBobjekt J Lr" htelektrische GréBe am MeBobjekt

Meffihler
Umformung der nichtelektrischen GréBe
J in eine elektrische Grofe

v

Zusatzeinrichtung
Verarbeitung der elektrischen GroBe

v

| Mechanisches MeBgerdt

Anzeigegerdt
Umformung der elektrischen GréBe in
eine nichtelektrische GroBe

Illicmelektrische GréBe zur Ausweﬁung—l [Nichtelek’rische GroBe zur Auswertung I

Bei der mechanischen Messung wird die gemessene (nichtelekirische) GréBe
durch das MeBgerdt sofort als mechanische GréBe wiedergegeben. Bei der
elektrischen Messung wird die gemessene (nichtelektrische) GréBe durch den
MeBfihler in eine elektrische GroBe umgewandelt. Durch Verstirkung und
Ubertragung wird diese elektrische GriBe weiterverarbeitet und im Anzeige-
gerdt in eine mechanische Grofle, den Zeiger ausschlag des Anzeigegeriites, um-
gewandelt.

Aus dieser Gegeniberstellung ist ersichtlich, daB die elekirische Messung einer
nichtelektrischen GréBe einen komplizierten Aufbau des MeBmittels verlangt.
Der kompliziertere Aufbau des MeBmittels ist mit hohen Anschaffungskosten und
teilweise mit einer groBeren Stdranfdlligkeit und entsprechenden Wartungs-
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kosten verbunden. Das sind Nachteile des elektrischen Messens. Bevor
elektrische MeBmittel eingesetzt werden, sind deshalb genauve Skonomische
Berechnungen erforderlich.

In der Medizin, der Biologie, der Meeresforschung, der Weltraumforschung, der
Militartechnik, der landwirtschaftlichen und industriellen Produktion gibt es
meBtechnische Anforderungen, die nur durch die elektrische Messung nicht-
elektrischer GroBen zu erfillen sind. Analog verhdlt es sich bei der Rationali-
sierung und Automatisierung industrieller Prozesse. ZusammengefaBt kann
festgestellt werden: elektrische MeBverfahren haben einen weitreichenden Ein-
fluB auf das Niveau von Wissenschaft und Produktion.

Vor uns steht die Aufgabe der weiteren Gestaltung der entwickelten sozialisti-
schen Gesellschaft. Dazu ist eine Intensivierung der Produktion erforderlich.
Ein hohes Entwicklungstempo der Produktion, die Steigerung der Effektivitdt
des wissenschaftlich-technischen Fortschritts und die Erhchung des Wachstums
der Arbeitsproduktivitdt erfordern den rationellsten Einsatz aller Wissenschaf-
ten und der Produktionstechnik und damit unter anderem die Anwendung elek-
trischer MeBverfahren in diesen Bereichen. Die Verbesserung der Arbeits-
und Lebensbedingungen im ProduktionsprozeB wird unter anderem durch des-
sen Teilautomatisierung und Automatisierung erreicht. Dabei wird der Anteil
der manuellen Arbeit schrittweise verringert. Gleichzeitig werden hchere An-
forderungen an Wissen und Konnen des Werktdtigen gestellt.

Fir die effektive Lenkung der Produktion eines Betriebes sind Informationen aus
allen Betriebsbereichen notwendig. Diese Informationen werden mit Hilfe der
MeBtechnik geliefert. Durch eine Verbindung mit der Datenverarbeitung er-
moglicht die MeBtechnik die Bilanzierung der erforderlichen Arbeitskréfte und
des Stoff-, Energie- und Zeitbedarfs eines Betriebes. Ursachen einer AusschuB-
produktion oder eines zu hohen Materialverbrauchs kénnen mit Hilfe der MeB-
technik sichtbar gemacht werden.

Auf Grund der Bedeutung der MeBtechnik wurde innerhalb des RGW ein kom-
plexes System der MeBwerterfassung und -aufbereitung geschaffen (Universelles
Regelungs- und Steuersystem, URS). Damit wurden auf dem Gebiet des MeB-
wesens die Grundlagen zur Vereinheitlichung der MeBmethoden und MeBmittel
gelegt. Als ein Ergebnis kann zum Beispiel die 1972 gegrindete internationale
Wirtschaftsvereinigung fiir den Bau von kerntechnischen Gerdten ,,Interatom-
instrument** (IAl) angesehen werden.

Durch den Einsatz des komplexen Systems URS wurde die Méglichkeit ge-
schaffen, daB mehrere sozialistische Staaten gemeinsam am Aufbau und an der
Ausriistung groBer Industriewerke in verschiedenen sozialistischen Ldndern
teilnehmen. So ist die DDR unter anderem an der Ausristung des Zellulose-
kombinates in Ust-llimsk, des Kraftwagenwerkes an der Kama und des Chemie-
kombinates in Nowopolozk in der Sowjetunion beteiligt. Auch an wichtigen
Bauvorhaben der DDR arbeiten andere sozialistische Lander mit.

) Geben Sie RGW-Komplexe an, die in der DDR errichtet werden!
Durch weitere Abkommen im RGW wird eine mdoglichst vollsténdige Be-
friedigung des Bedarfs der Mitgliedstaaten an meBelektronischen Gerdten
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und Einrichtungen gewdhrleistet. Wissenschaftliche Forschungs-, Experi-
mental-, Entwurfs- und Konstruktionsarbeiten werden durch Koordinierung
konzentriert, und damit wird eine effektivere Produktionstitigkeit auf dem Ge-
biet der MeBelektronik erméglicht.

Als Teil des Systems URS arbeitet das in der DDR entwickelte System Ursamat.
Das Ursamat-System umfaBt Baugruppen, Geréte und Einrichtungen zur Ge-
winnung, Ubertragung, Verarbeitung und Nutzung von Informationen fir die
Avutomatisierung technologischer Prozesse.

Die fortschreitende Entwicklung der Technik in allen Zweigen der Wirtschaft
fuhrt zu immer neuen Anforderungen an die gerdtetechnischen Mittel der Me8-,
Steuer- und Regeltechnik. Forderungen nach erweiterten MeBbereichen, gréBe-
rer Genavuigkeit, idherer Zuverlassigkeit, nach Anwendung der Geréte unter
schwierigen Einsatzbedingungen und nach funktioneller Anpassung des
Einsatzes der Rechentechnik entstehen stdndig bei der Rationalisierung und
Automatisierung industrieller Prozesse.

Die hdchstentwickelte Stufe der Informationsgewinnung, Informationsiibertra-
gung und Informationsnutzung in der Produktion ist die Steverung des Produk-
tionsprozesses durch elektronische Datenverarbeitungsanlagen (ProzeBrechner).

1 4

7 pyARR S Y 0 Bild 12/1
8] Gewinnung und Weiterverarbeitung von
MeBwerten
[] 1 — MeBfihler

i "# fucluston 2 — MeBwertumformer
g 3 — registrierendes Anzeigegerét
4 — analoges Anzeigegerdt
0oa0 5 — Anzeigegerat mit Grenzkontakt
M 6 — Leuchtmelder
[yre7a77] 7 — Hormelder
W J 8 — Regler
9 — Steliglied

L] 10 — Ventil

11 — Analog-Digital-Umsetzer

12 — digitales Anzeigegerat
m o 13 — Zifferndrucker

B— | 14 — Lochbandgerit
(] 15 — Magnetbandgerdat
16 — Kartenlocher
[16]
2

17 — Datenverarbeitungsanlage



11. Die Anwendungsbereiche der elektrischen Messung
nichtelektrischer GréBen

An der Tabelle 1 1Bt sich die Vielfalt der Anwendungsbereiche der elektrischen
Messung nichtelektrischer GréBen erkennen.

Tabelle 1 Nichtelektrische GroBen, die elekirisch meBbar sind

Lédngen Zeiten Krafte Mengen :g;::‘edene
Dehnung, Zeit, Kraft, Durch- Masse,
Weg, Frequenz, Druck, fluB- Temperatur,
Winkel- Geschwindig- Drehmoment menge, Lautstdrke,
stellung, keit, Anzah! Beleuchtungs-
Schlchrdlcke. Drehzahl, stérke,
Fll Beschleunigung Strahlung
(allgemein),
Magnetische
Feldstiarke
° Wiederholen Sie fiir die in der Tabelle 1 angegebenen GriBen die Defi-

nitionsgleichungen und MeBvorschriften an Hand von naturwissenschaft-
lichen Nachschlagewerken (z. B. Brockhaus abc Physik und Wissensspeicher
Physik)!

Der Einsatz der elektrischen Messung nichtelektrischer GroBen ist nicht nur fir
die bereits erwdhnten Bereiche der landwirtschaftlichen und industriellen
Produktion von Bedeutung, sondern auch fir die Medizin, die Landesver-
teidigung, das Verkehrswesen und zunehmend fir die Lésung von Fragen des
Umweltschutzes.

'Die verantwortungsvolle Arbeit der Arzte, Schwestern und der medizinisch-
technischen Fachkrdfte im Dienste der Gesundheit wird durch den Einsatz
elektronischer MeBgerite unterstiitzt; damit kann zeitraubende Routinearbeit
verringert werden. Eine kontinuierliche Kontrolle der Lebensfunktionen ge-
fahrdeter Patienten ist mit Hilfe elektrischer Messungen durchfilhrbar. Durch
den Einsatz elektrischer Messungen wird die Voraussetzung geschaffen, lebens-
bedrohliche Situationen rechizeitig zu signalisieren. Die Arzte erhalten dariber
hinaus bessere Méglichkeiten zur Ermittlung der Ursachen fir die Stérung der
Lebensfunktionen. Zu den GréBen, die am Patienten elektrisch meBbar sind,
gehéren unter anderem die Temperatur, der Puls, der Blutdruck und die At-
mung. Fir dle Temperaturmessung wird die Temperaturabhédngigkeit von
elektrischen Leitern und Halbleitern in Widerstandsthermometern und Thermo-
elementen bzw. Thermistoren genutzt. Fir die GuBere Pulsmessung konnen
DehnungsmeBstreifen (* Abschnitt 2.2.1., S. 24) als MeBfihler verwendet wer-
den, die auf den Pulsdruck ansprechen. Eine andere Mdglichkeit besteht in der
Nutzung der Eigenschaften des Fotowiderstandes (# Abschnitt 2.2.1., S. 34).
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Bild 14/1
Fotoelektrische Durchlichtabnahme
Die kurzzeitige Anderung

Gluhlampe des Fullungszustandes des Gewebes,
wie £. B. am Finger oder am Ohr,
mit Blut entspricht der

Pulsfrequenz.

Finger Von einer Glihlampe wird Licht
/ﬁL durch das Gewebe geschickt.

Der Lichtanteil, der auf den

Fotowiderstand trifft, ist abhdngig
von der Pulsfrequenz.
Im Stromkreis mit dem Fotowider-
stand wird eine entsprechende An-
derung der elektrischen
Stromstérke bewirkt.
In der Chirurgie, Gyndkologie, Urologie, Anésthesie (in der Wachstation) und
Hals-Nasen-Ohrenklinik wird mit Erfolg das Biometer, ein in unserer Re-
publik entwickeltes komplexes Gerét zur elektrischen Messung von Herzfre-
quenz, Temperatur und Blutdruck, mit Erfolg eingesetzt.
Die Uberwachung der Atmung von Patienten ist besonders bei kiinstlicher Be-
atmung sowle bei Kopfverletzungen und Vergiftungen von gréBter Bedeutung,
da in solchen Fdllen mit einem Atemstillstand zu rechnen ist. Als MeBfihler
werden Thermistoren verwendet, die auf den Temperaturwechsel der Ein- und
Ausatemluft ansprechen. Eine Verbindung der Anzeigegeréte mit einer Alarm-
anlage, die beim Erreichen bestimmter Grenzwerte optische oder akustische
Signale ausldst, erhdht den Sicherheitsgrad fir die Uberwachung des Patien-
ten.
Elektrische Messungen nichtelektrischer GréBen in der Landesverteidigung
werden zum Teil durch die militértechnischen Gerdte selbst, bei der technischen
Diagnose fir die Wartung und Instandsetzung der Militdrtechnik und bei der
Ausbildung der Soldaten und Offiziere zur Anwendung gebracht. Vielseitig Ist
der Einsatz der FunkmeBtechnik zur Bestimmung von Richtung, Entfernung und
Geschwindigkeit bewegter Ziele.

[ Lesen Sie dazu wiederholend den Abschnitt Anwendung Hertzscher Wellen
in Lehrbuch Physik fiir Klasse 10!

In Flugzeugen, Schiffen, Panzern und Lastkraftwagen werden zur Kontrolle
und Sicherung von Betriebszustinden der Haupt- und Nebenaggregate unter
anderem die Temperaturen elektrisch gemessen. Widerstandsthermometer ver-
schiedener Bauarten werden v, a. fir die Messung der Temperaturen des Kihl-
wassers bzw. der Kuhlluft, der Schmierstoffe, des Strémungsgetriebesles, der
Abgase eingesefzt.

Pflnder Wartung der Militértechnik kommen einzelne MeBgerite und komplexe

Zum

Junge Neuerer der Nationalen Volksarmee sind mit Erfolg bemiht, den Anteil
der elektrischen MeBmethoden zu erhshen und zu verbessern.

Fotowiderstand
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Bild 15/1
Widerstandsthermometer

a) Einschraubausfihrung

b) Aufbau des MeBwiderstandes
1 — AnschluBdrdhte

2 — Isolierkern

3 — Trédgerkorper

4 — MeBwicklung

a) b) 5 — Deckglasur

Im AusbildungsprozeB der Soldaten und Offiziere der Nationalen Volksarmee
benutzt man v.a. als wertvolles Trainingsgerét fir Schitzen die Lichtblifz-
pistole.r Der Abzug des Gewehrs oder der Pistole ist mit einem Lichtblitzgeber
kombiniert. Beim Durchziehen des Abzugs wird ein krdftiger, gebindelter
Lichtblitz auf die Zielscheibe geworfen. Hinter der Scheibeé Ist ein Empfdnger
angeordnet, in welchem der Lichtblitz auf einen Fotowiderstand trifft.

Im Verkehrswesen werden in den Bereichen Schiffahrt, Eisenbahn und Kraft-
verkehr z. B. Temperaturen, Drehzahlen und Driicke an Dieselmaschinen ge-
messen. Die Maschinenanlage eines 10000 t-Schiffes besitzt 200 bis 300 MeB-
stellen, die mit MeBgerdten ausgeriistet sind. Durch den Einsatz elektrischer
MeBgerdte und die Verarbeitung der MeBwerte in elektronischen Anlagen

Bild 15/2 Lichtelektrische Umlaufzéhlung
Elektromagnetische Umlaufzdhlung 1 — Lichtgeber

1 — rotierender K&rper 2 — Linse

aus magnetfeldbeeinfl den Stoffen 3 — Lichtempfédnger

2 — Permanentmagnet 4—rotierender Kérpermitunterschiedlicher
mit Spule oder Elektromagnet duBerer Formgebung (Zahnrad) oder Farb-
Der bewegende Teil bewirkt eine gebung.

Anderung des Magnetflusses eines

Elektr ten oder Per t t

9 9

1 Jakubaschk, Hagen: Das groBe Elekironikbastelbuch. Berlin: Militarverlag 1974, 4. Auflage, S.85ff.
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konnte die Maschinenraumbesatzung reduziert und ihre Arbeit erleichtert
werden. Moderne elektronische Anlagen der Datenerfassung und Daten-
verarbeitung erméglichen auf den Schiffen der Reedereien unserer Republik
elne effektivere Fahrweise der Hauptmaschinen. So kann zum Beispiel eine
optimale Zuordnung von Kuhlwassertemperatur, Krafistoffzufuhr, Abgas-
temperatur und Maschinendrehzahl ermittelt und eingestelit werden.

Die Dieseltriebfahrzeuge der Reichsbahn sind mit Sicherheitsfahrschaltungen
ausgeriistet. Meldet ein MeBfihler unzuldssige Betriebszustdnde, so wird der
gefdhrdete Teil selektiv abgeschaltet oder das Fahrzeug auBer Betrieb gesetzt
und ein optisches bzw. akustisches Signal ausgeldst. Die Temperatur der einzel-
nen Bereiche der Maschinenanlage werden mit Widerstandsthermometern ge-
messen.

Die Erhdhung der Lebensdauer und der Verkehrssicherheit der Verkehrsmittel
erfordern ihre stindige Wartung und Instandsetzung.

Die zunehmende Anzahl von Kraftfahrzeugen verlangt zur Bewiiltigung der
notwendigen Serviceleistungen elektrische MeBeinrichtungen. So ist zum Bei-
spiel fir die korrekte Einstellung des Zindzeitpunktes von Otto-Motoren ein
Lichtblitzstroboskop notwendig.

Um MaBnahmen zur Verbesserung des Umweltschutzes ergreifen zu kénnen,
werden Gas- und Staubanteile in der Atmosphdre und die Larmdichte in Werk-
hallen und Wohngebieten elektrisch gemessen und registriert. Die langfristige
Zielstellung im Bauwesen unserer Republik, bis zum Jahre 1990 allen Familien
ausreichenden Wohnraum zur Verfiigung zu stellen, die Anzahl der j&hrlich
zu errichtenden Industrie- und Gesellschaftsbauten zu erhshen, stellt hohe An-
forderungen an den rationelisten Baustoffeinsatz. Die Erhdhung der Wirt-
schaftlichkeit verlangt die Verfeinerung der Berechnungsverfahren und er-
fordert die Uberprifung der Ergebnisse durch das Experiment. Damit gewin-
nen meBtechnische Aufgaben im Bauwesen an Bedeutung. In vielen Fillen
sind Messungen die Voraussetzung fiir eine sichere Einschdtzung der Festigkeit,
Stabilitdt und Daverhaftigkeit der Konstruktion. Bedeutend, aber mihevoll und
kostspielig, sind langzeitige meBtechnische Uberwachungen mittels mechani-
scher, mechanisch-optischer Gerite von Modellkorpern, Bauteilen und Bauwer-
ken fir wissenschaftliche Untersuchungen. Neben Urteilen iber die Qualitdt und
Standsicherheit ermoglichen diese auch Aussagen zu Problemen praktischer,
statischer und konstruktiver Art. Durch die Anwendung elektrischer MeBver-
fahren konnen derartige Aufgaben ohne besonderen Aufwand an Arbeitskraft
in beliebig groBen Zeitabstinden durchgefihrt werden.

In der nachfolgenden Aufzéhlung weiterer Anwendungsbeispiele der elektri-
schen Messung nichtelektrischer GréBen wird auf eine Zuordnung zu speziellen
Produktionsbereichen verzichtet, da die zu messenden GréBen oft in mehreren
Bereichen auftreten. i

Auf Prisfstinden sowie an Kraft- und Arbeitsmaschinen werden die verschieden-
artigsten mechanischen GréBen elektrisch gemessen. Dabei werden Bewe-
gungsvorgdnge an den Maschinen untersucht und Kraft-Weg-Messungen an
Federn und kombinierte Kraft-Druck-Wegmessungen an hydraulischen Sy-
1 vorgenc . M des Druckverlaufs werden in Verbren-
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Bild 17/1 Elektrisches MeBgerdt zum Messen und Registrieren der Schwingungen

nungsmotoren, Kompressoren und dhnlichen Aggregaten durchgefijhrt. Die
Ermittlung von Schwingungsursachen, die Bestimmung der Eigenfrequenz, die
Untersuchung von Ldrmentstehung, -ausbreitung und -abstrahlung, das Auf-
finden von Schwachstellen und von Stellen mit Festigkeitsreserven von Bauteilen,
die Ermittlung der Spannungsverteilung bei Belastung mechanischer Anordnun-
gen (Bricken, Krdne, Maschinenteile), die Vielstelleniberwachung belasteter
Bauteile als SicherheitsmaBnahme und die Ermittlung von zuldssigen Grenz-
belastungen oder von Konstruktionsrichtwerten fiir Bauteile und Konstruktionen
sind weitere Anwendungsbeispiele fir elektrische MeBverfahren.

Das Wirbelstromtachometer wird als MeBfiihler (. Abschnitt 2.2.2.) fir Dreh-
zahlen benutzt. Ein umlaufender Ringmagnet erzeugt in einem KurzgchluB-
anker (Aluminiumtrommel) ein Wirbelfeld, das eine drehzahlproportionale
Auslenkung des Ankers verursacht. Die Wirbelstromtachometer werden als
anzeigende MeBgeriite fiir die Drehzahlmessung in Kraftfahrzeugen, bei Werk-
zeugmaschinen, Motoren und Turbinen eingesetzt.

Bei der Automatisierung der chemischen Industrie werden ebenfalls nichtelektri-
sche GroBen elektrisch gemessen.

L) Geben Sie MeBgroBen an, die beim Ablauf chemischer Reaktionen kontrol-
liert werden miissen!

Die Ermittlung der Eigenschaften und Zusammensetzung der eingesetzten und
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erzeugten Stoffe ist fir die Qualitdtsiberwachung bedeutsam.

Es sind ferner Weg- und Drehzahimessungen, Dickenmessungen und Schwin-
gungsmessungen fUr die Uberwachung der Arbeitsmittel und Maschinen not-
wendig.

Tabelle 2 MeBgréBen

Reaktionstemperatur: Reaktionsdruck : Stoffmenge:

Temperaturdifferenz Differenzdruck DurchfluB in Volumen-
einheiten
DurchfluB in Masseein-
heiten

Stoffeigenschaften: Stoff: g: Fillstand

Dichte Konzentration Fillmasse

Viskositdt

Tribung HilfsgréBen:

Wasserstoffionen- Drehzahl

aktivitat Lineare Verschiebung
Dicke

Besondere Anforderungen an den Einsatz elekirischer Einrichtungen in der
chemischen Industrie sind durch den meist erforderlichen Explosionsschutz
bedingt.

In der Landwirtschaft fordert der Ubergang zur industrieméBigen Produktion
den Einsatz der Betriebs-, MeB-, Steuer- und Regeltechnik (BMSR-Technik). Die
Einhaltung bestimmter Temperaturen und Feuchtigkeitswerte sind wichtig fir
dle Lagerung landwirtschaftlicher Produkte. Fir ein maximales Wachstum
der Pflanzen in Gewdchshauskomplexen sind bestimmte Temperaturen und
Feuchtigkeitswerte eine wesentliche Voraussetzung.

In Gewdchshdusern zum Beispiel werden strahlungsgeschiitzte Widerstands-
thermometer. eingesetzt, um die Lufftemperatur im Gewidchshaus unabhidngig
von der Sonnenstrahlung zu messen und mit Hilfe des elektrischen Signals
Luftheizgerite ein- oder auszuschalten. Der Anteil am Betrag der médglichen
Luftfeuchtigkeit héngt von der Lufttemperatur und der Beregnungsanlage ab.
Die Lufttemperatur und die Lufifeuchtigkeit werden von der Liftungsanlage
beeinfluBt. Deshalb ist zur Steverung der Temperatur eine Verbindung mit der
Regelanlage fir die Liftung vorhanden.

Die Auswirkungen von Helligkeitsschwankungen wihrend des Tagesablaufs
werden durch einstellbare Sollwerte fiir hell, trib und dunkel an der Tempera-
turregeleinrichtung beriicksichtigt. Die Messung der Helligkeitswerte erfolgt
mit Fotowiderstdnden (# Abschnitt 2.2.1.) oder Fotoelementen.

Zur Sturmsicherung in Gewdchshdusern werden Windfishler eingesetzt. Die
von den Windfilhlern gemessenen Windgeschwindigkeitswerte werden in elek-
trische Signale umgewandelt. Diese setzen dann eine Steuerungseinrichtung
in Tdtigkeit, welche die Liftungsklappen schlieBt. Alle anderen Regelanlagen
eines Gewdchshauskomplexes sind diesem Schaltsignal untergeordnet.
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1.2, Einige Grundbegriffe der alilgemeinen Mefitechnik

In Produktion und Wissenschaft gewinnt wegen zunehmender Komplexitit
und Geschwindigkeit vieler Prozesse die automatische Steverung und Regelung
an Bedeutung. Ein typisches Beispiel ist die Beherrschung der Vorgdnge in
einem Atomkernkraftwerk. AuBer einer regelmdBigen Kontrolle der radio-
aktiven Strahlung in verschiedenen Bereichen des Kraftwerkes sind die Tem-
peraturen der FlUssigkeiten in den Kreisldufen des Reaktors und des Kraft-
werkes, die Druckverhdltnisse im Reaktorraum, die Drehzahlen der Pumpen
und der elektrischen Generatoren kontinuierlich zu Uberwachen. Gleichzeitig
missen die genannten GroBen gesteuert oder geregelt werden. Es ist nicht
méglich, diese GréBen an allen Stellen eines Kernkraftwerkes durch Menschen
feststellen zu lassen, da zum Teil die Gefdhrdung fir die Gesundheit zu groB
wire. AuBerdem missen aus der Vielzahl der gewonnenen Daten SchluBfolge-
rungen iber den Gesamtverlauf der Prozesse im Kraftwerk gezogen werden.
Daher werden die an verschiedenen Stellen gewonnenen Daten an eine zen-
trale Stelle, die MeBwarte, geleitet.

Wihrend frisher viele GréBen in der Produktion durch direkte Kontrolle des
Menschen ermittelt wurden, geschieht dies heute hdufig automatisch. Voraus-
setzung jeder Datenerfassung in Produktionsabldufen und in der Wissenschaft
ist die Durchfilhrung einer oder mehrerer Messungen. Messungen fiihren zum
quantitativen Erfassen einer GréBe. Dabei wird zwischen dem MeBobjekt, an
dem die GriBe ermittelt werden soll (Kiihlkreislauf des Kraftwerkes) und einem
MeBfUhler (Flussigkeitsthermometer oder Thermoelement) eine Wechsel-
wirkung hergestellt. Der MeBvorgang liefert einen MeBwert. Er entsteht da-
durch, daB die zu messende GroBe mit einer als Grundeinheit festgelegten
GroBe gleicher Art verglichen wird. Der MeBwert gibt somit an, wie oft die
unbekannte GréBe, MeBgréBe genannt, die Einheit oder Teile dieser Einheit
enthélt. Der MeBwert besteht damit aus einem Zahlenwert und einer Einheit.
Hierdurch ist die Eindeutigkeit jeder Messung gegeben. An eine Messung mu83
auBerdem die Forderung nach ihrer Reproduzierbarkeit gestellt werden.
Das heiBt, die Messung muB, unter gleichen Bedingungen wiederholt, zv dem-
selben MeBwert filhren. Es dirfen also keine Verdnderungen an dem MeB-
fiihler oder den MeBgerdten im Verlauf der Zeit eintreten, die eine Abweichung
des MeBwertes bewirken.

Durch MeBgerdte kann die Erfassung von MeBBgréBen iber die Sinnesorgane
des Menschen verbessert werden. Der Mensch ist dadurch in der Lage, auch
MeBgrsBen zu messen, die den Sinnesorganen nicht direkt zugdnglich sind, wie
beispielsweise die elektrische Stromstirke oder Driicke. Entscheidend ist, daB
das MeBgerdt Signale liefert, die die entsprechende Information iiber die MeB-
gréBen enthalten. Diese Signale kénnen dann vom Menschen oder von elek-
tronischen Geriten erfaBt werden. Sie kdnnen den Menschen veranlassen, den
Lauf einer Maschine mit der Hand zu stevern. Andererseits konnen elektronische
Datenverarbeitungsanlagen auf Grund der eingehenden Signale ganze Pro-
duktionsabléufe regeln (ProzeBrechner).
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Zur Gewinnung der Signale werden MeBverfahren angewendet, bei denen
das MeBobjekt berihrt wird oder bei denen berihrungslos Informationen auf-
genommen werden. Berihrende MeBverfahren sind beispielsweise die Mes-
sung von Temperaturen mit Thermoelementen oder die Kraftmessung mit
DehnungsmeBstreifen ( Abschnitt 2.2., S.24). Berihrungslose MeBverfahren
werden angewendet, wenn man die Drehzahl einer Maschine mit Hilfe von
Lichtsignalen ermittelt (7 Abschnitt2.2.,, S.35) oder Dickenmessungen mit
Hilfe radioaktiver Strahlen vornimmt. Bei den MeBverfahren mit Berihren
des MeBobjektes besteht die M&glichkeit, daB das MeBobjekt durch den MeB-
fuhler beeinfluBt werden kann. So kann beispielsweise die Temperatur eines
MeBobjektes durch eine zu groBe Wérmekapazitdt eines MeBfihlers (Thermo-
element) verdndert werden. Durch das Anbringen von MeBfihlern zur Kraft-
messung konnen bei Prdzisionsmessungen Verformungen des MeBobjektes
eintreten. Beim Einsatz von MeBfihlern muB deshalb immer kontrolliert
werden, in welchem Umfang derartige Rickwirkungen auf das MeBobjekt vor-
kommen. Bild 20/1 gibt noch einmal vereinfacht die Zusammenhédnge zwi-
schen MeBfihler, MeBwerk und Anzeige am Beispiel einer thermoelektrischen
Temperaturmessung wieder.

/

Bild 20/1
Prinzipielle Anordnung einer MeBeinrichtung
fir thermoelektrische Temperaturmessung
’ 1 — Anzeige (Zeiger und Skale)
u 2 — MeBwerk (Teile, die eine Bewegung im MeBgerdt erzeugen)
3 — MeBfiihler (Gerdt, das die nichtelektrische GroBe in eine elektri-
sche Gréfle umwandelt)

Gegeniber der dlrekten Messung von GréBen (Ld g mit einem MeB-
schieber, Zeitmessung mit einer Uhr oder Mussenverglemh mit einer Bulken-
waage) haben die elektrischen Messungen von nichtelektrischen GréBen den
Vortell, daB die MeBwerte iiber groBere Entfernungen Ubertragen werden
konnen. AuBerdem ermdglichen elekirische Messufigen die unmittelbare
Steverung mit Hilfe der durch die MeBfiihler gewonnenen Signale. Sind diese
elektrischen Signale zu gering, so lassen sie sich elektronisch verstdrken. In
vielen Féllen der MeBpraxis benutzt man MeBketten. In diesen wird zundchst
durch einen MeBfiihler ein Signal gewonnen. Dieses wird verstdrkt und unter
Umstéinden einer Briickenschaltung zugefihrt ( Abschnitt 4.2.,S.71). Mit
letzterer ist eine EmpfindlichkeitserhShung fir die Messung méglich (# Ab-
schnitt 4.1., 5. 70). Das Signal der Briickenschaltung wird in einem Anzeige-
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gerdt erneut in ein auswertbares Signal umgeformt. Je mehr Umformungen
innerhalb einer MeBkette erfolgen, desto hdufiger werden die M&glichkeiten
fur das Auftreten von MeBfehlern (~ Abschnitt 3.3., S.61). Es muB deshalb
beim Einsatz von MeBketten iUberprift werden, ob die benutzten Bausteine fur
die gestellte MeBaufgabe unbedingt-érforderlich sind oder ob mit einem gerin-
geren Aufwand gleich gute Resultate méglich wdren. Insbesondere ist beim
Zysammenschalten der verschiedenen Elemente einer MeBkette darauf zu
achten, daB die Bausteine hinsichtlich ihrer Genauigkeit aufeinander abge-
stimmt sind. So wdre es verfehlt, einen PrézisionsmeBverstdrker mit einem
wesentlich ungenaueren MeBfihler zu koppeln.

1.3. Bedeutung der elektrischen Messung
nichtelektrischer GréBen
fur die Entwicklung der sozialistischen Produktion

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der auf dem VIIl. Parteitag der
SED im Jahre 1972 gestellten Hauptaufgabe und der Intensivierung der so-
Zialistischen Produktion ?

Fir dle Intensivierung der sozialistischen Produktion werden viele Maschinen
und Gerdte in den Betrieben mit den Mitteln der MeB-, Steuer- und Regeltechnik
ausgestattet. Dadurch werden immer mehr Menschen von schwerer korperlicher
Arbeit befreit, und geistig eintdnige Arbeiten werden schrittweise in den Pro-
duktionsabldufen vermindert.

Dieser ProzeB des Ubergangs zu teilautomatisierten und automatisierten Be-
trieben erfordert eine immer breitere Anwendung des elektrischen Messens
nichtelektrischer GréBen. Die gemessenen Daten lassen sich in Form elektri-
scher Signale zu MeBwarten leiten. Dadurch wird eine sichere Kontrolle des
Produktionsablaufs erméglicht. PflegemaBnahmen und Reparaturen lassen
sich zentral gesteuert schneller durchfiihren.

In den Betrieben werden beim Einsatz der elektrischen MeBtechnik fiir die Mes-
sung verschiedenartiger GréBen gleiche Anzeigegerdte und teilweise gleiche
Gerdte fiir die Weiterverarbeitung einsetzbar, Dadurch kann eine einfachere
Ersatztelllagerhaltung in GroBbetrieben eingefihrt werden.

Der zunehmende Einsatz teilautomatisierter und vollautomatisierter Maschi-
nen stellt an die Datenerfassung fiir die ProzeBsteuerung hohe Anforderungen.
Im Zusammenhang mit der sozialistischen Gkonomischen Integration ist es
erforderlich, die MeBwerterfassung und die Datenerfassung und -verarbeitung
zu vereinheitlichen.

So wurde von 20000 Wissenschaftlern, Konstrukteuren und Technikern aus
sechs sozialistischen Ldndern das einheitliche System elektronischer Rechen-
technik (ESER) geschaffen. Es erméglicht eine einheitliche Anwendungskonzep-
tion der Auswertung von MeBwerten, und dariiber hinaus automatisierte Lei-
tungssysteme.

pAl



Die elektrischen MeBverfahren —in der Produktion eingesetzt —zeichnen sich

vor allem durch einen geringen Energiebedarf, hohe MeBgeschwindigkeit und

groBe MeBgenauigkeit aus. Sie sind daher ein wirksames Mittel, eine hohe

Qualitdt der Erzeugnisse zu gewdhrleisten.

° Geben Sie Beispiele fir die elektrische Messung nichtelektrischer GréBen
in sozialistischen Betrieben lhrer ndheren Umgebung an!

Das vorliegende Buch enthiilt Darstellungen zu einigen Grundlagen des elek-
trischen Messens nichtelektrischer GréBen; es jst nach folgendem System ge-
gliedert:

Kapitel 2,
Seite 23 bis Seite 56

Kapitel 3,
Seite 57 bis Seite 69

Kapitel 4,
Seite 70 bis Seite 85

Technische <Mmllmyen Kapitel 5, 6,
und deren Grundlagen Seite 86 bis Seite 102




2. Grundlagen der elektrischen Messung
nichtelektrischer GréBen

21.  Einteilung der MeBfihler

Die elektrische Messung nichtelektrischer GroBen beruht auf der Anwendung
verschiedener physikalischer Gesetze. In der Regel wird im MeBfihler eine
Energieform in eine elektrische Energie umgequdell So erfolgt beisplels-
weise bel optischen M gen, wie in Beleucht Bgerdten, eine

Umwandlung elekiromagnetischer Energie in elektrische Energle

Im folgenden werden zwei prinzipiell voneinander verschiedene MeBfihler-
arten erldutert.

Aktiver MeBfUhler. Der MeBfiihler wandelt eine Energieform in elekirische
Energie um, ohne daB hierfir Hilfsenergie benétigt wird. Die Signale des
MeBfuhlers werden aus der Energie des MeBobjekts oder der eine Verdnderung
des MeBobjektes bewirkenden Energie gebildet.

Passiver MeBfUhler. Der MeBfihler bildet die Signale mit einer Hilfsenergie.
Die vom MeBobjekt bzw. der Verdnderung des MeBobjekts stammende Energle
wird lediglich zum Ausldsen eines Signals benutzt.

Eine Entscheidung dariiber, fir welche MeBaufgaben besser ein aktiver MeB-
fOhler oder ein passiver MeBfiihler eingesetzt werden kann, muB von Fall zu
Fall getroffen werden. Eine allgemeingiiltige Regel dafiir gibt es nicht. Die
Betriebsbedingungen und die erforderliche Empfindlichkeit der MeBapparatur
sind in jedem einzelnen Fall von Bedeutung.

22. Messen durch Beeinflussung einer elektrischen GroBe

Die elekirische Messung nichtelektrischer GréBen wird zum Beispiel erreicht
durch die Beeinflussung der elektrischen GréBen:

— ohmscher Widerstand,

— Induktivitdt,

— Kapazitit.



Zum Messen werden MeBfishler eingesetzt, die optische, thermische, mechani-
sche, akustische und strahlungstechnische GréBen durch Beeinflussung der ge-
nannten elektrischen Parameter meBbar machen. Solche MeBfiihler nennt
man passive MeBfUhler.

Der MeBprozeB wird durch das folgende Wirkungsschema verdeutlicht.

| sehtriscrer - SR
Peitibler drenpeerd

Eine nichtelektrische GréBe beeinfluBt den elektrischen MeBfihler. In ihm
wird eine elektrische GroBe gedndert. Diese bewirkt eine Verdnderung der
GroBe am Anzeigegerdt. Auf der Grundlage dieses Wirkungsschemas kann
die Beeinflussung verschiedener MeBfihler in Schemata, Programmen v. a.
diskutiert werden.

2,21. MeBfijhler mit Beeinflussung des ohmschen Widerstandes

Die Beeinflussung des ohmschen Widerstandes eines elektrischen Leiters erfolgt
Uber die Verdnderung der BestimmungsgréBen des Widerstandes. Diese sind
im Widerstandsgesetz zusammengefaBt.

(] Geben Sie die Definitionsgleichung fiir den ohmschen Widerstand an!

L] Nennen Sie das Widerstandsgesetz! Welche GréBen miissen gedndert wer-
den, um den ohmschen Widerstand eines Leiters zu beeinflussen? Wie
kdnnen die betreffenden GriBen gedndert werden?

) Bereiten Sie einen Experimentalvortrag zu folgendem Thema vor: ,,Die
Abhdngigkeit des elektrischen Widerstandes eines metallischen Leiters von
Ldnge und Querschnitt.' Benutzen Sie dazu: Lehrbuch Physik, KI.8, S. 74,
und Wissensspeicher Physik, S. 182!
Uberpriifen Sie, ob die Merkmale der experimentellen Methode, wie sie
im Wissensspeicher Physik, S. 32 und 33, angegeben sind, fiir diesen Fall
zutreffen!

Der DehnungsmeBstreifen. Eine Moglichkeit der Anderung des ohmschen
Widerstandes eines Korpers liegt in ‘der Verdnderung von Linge oder Quer-
schnift dieses Kérpers. Benutzt man hierzu einen Widerstandsdraht, so erhdlt
man ein Bavelement, mit dessen Hilfe Léngendnderungen und Verdrillungen
und damit die diese Verdnderungen herbeifihrenden Krifte g werden
konnen. Ein solches Bauelement ist der passive MeBfihler DehnungsmeB-
streifen (Bild 25/1).
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Bild 25/1 MeBdrahtformen fir DehnungsmeBstreifen
a) EindrahtmeBstreifen b) Mdanderform  c) Spulenform

DehnungsmeBstreifen dienen zum Erfassen der mechanischen Beanspruchung
und Verformung an bestimmten Stellen von Maschinen und Anlagen infolge
mechanischer Krafteinwirkungen. Sie bestehen aus einer dehnbaren Unterlage,
auf der ein MeBdraht befestigt ist. Bei der mechanischen Beanspruchung werden
Ldnge und Querschnittsfliche des MeBdrahtes verdndert. Dadurch dndert sich
sein leicht meBbarer elektrischer Widerstand.

S Prifbelaslungskraft
R Z.
/ DehnungsmeBstreifen
Prifstuck
—1
]

B >=- m pom—

] Ponsm—)
% =
Bild 25/2 Anordnung mehrerer Dehnungsmefstreifen zum M verschied Deh
gen

a) DehnungsmeBstreifen zum M mehrerer Deh gen an einer Stelle
b) GruppendehnungsmeBsireifen zum Messen von Biege- und Torsionsdehnung an einem
Tragfligelholm
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Elastizitdlsgrenze

Lichisirahl

Rolle

Elastizitdtsbereich ﬂ d
Bild 26/1 Bild 26/2
Spannungs-Dehnungs-Diagramm Versuchsaufbau zur Besti g der

Dehnung eines Drahtes

Die Dehnung ist gleich dem Quotienten aus der Ldngendnderung eines Kor-
pers infolge einer Zugkraft und der urspringlichen Lédnge dieses Korpers.

Es gilt fur die Dehnung die Beziehung

=AT" )
Die Dehnung eines Drahtes l&Bt sich experimentell mit der in Bild 26/2
angegebenen Anordnung bestimmen.
Der Versuchsaufbau zeigt, daB die Dehnung eines Drahtes wegen der geringen
Ldangendnderung zweckméBigerweise mit Hilfe eines Lichtzeigers beobachtet
und gemessen wird. Bei Belastung des Drahtes ist in einem bestimmten Bereich
der Dehnung elastisches Verhalten feststellbar. Der Draht nimmt nach Fortfall
der Belastung seine urspriingliche Ldnge wieder ein. Diesen Bereich nennt man
Elastizitdtsbereich. In ihm wird die Ldngendnderung durch die folgenden
Zusammenhidnge dargestellt:
1. Die Ldngendnderung Al ist der Zugkraft F direkt proportional.
2. Die Ldngendnderung Al ist bei gleichbleibender Zugkraft der urspriing-
lichen Ldnge direkt proportional.
3. Die Langendnderung Al Ist bei gleichbleibender Zugkraft dem Querschnitt
A umgekehrt proportional.
4. Die Langendnderung ist auch bei homogenem Material des Drahtes material-
abhdngig.
Daraus ergibt sich die folgende Beziehung fir die Ldngendnderung

a-F-1
NESALES @
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For die Dehnung & gilt:

F
e=a-—. ()]
Es ist Ublich, den Proportionalitétsfaktor « als Dehnungskoeffizienten, den rezi-

proken Wert des Proportionalitdtsfaktors als Elastizitdtsmodul E und den
Quotienten ; als mechanische Spannung o zu bezeichnen. Mit diesen Fest-
legungen erhélt die Gleichung (3) die Form

o=c¢-E. %)

Im Elastizitétsbereich eines festen Kérpers gilt die vorliegende Spannungs-
Dehnungsbeziehung, die auch als Hookesches Gesetz bezeichnet wird.

® Bestimmen Sie die Einhelt fur den Elastizitdtsmodul!

@ Bei der Dehnung eines Drahtes vom Querschnitt A = 0,07 mm? und einer
Ldnge von | = 80 cm wird durch eine Zugkraft von F = 0,1 kp eine Ver-
ldngerung von Al = 0,091 mm hervorgerufen. Aus welchem Material
kanr der Draht bestehen?

) Geben Sie die Definitionsgleichung fir den Druck an! Worin unterscheiden
sich Druck und mechanische Spannung voneinander?

[ Durch welche Art von Krdften wird ein Draht nach Verringerung einer
mechanischen Spannung in seinen urspriinglichen Zustand gebracht?

] Studieren Sie den folgenden Text so, daB Sie vor lhren Mitschiilern einen
Vortrag zum Thema
wAufbau und Wirkungsweise eines DehnungsmeBstreifens*
halten kénnen! Uberpriifen Sie, welche Vortragsform in Ihrem Falle An-
wendung finden kann! Benutzen Sie dazu die Hinweise in Smitmans, H.
»Studieren, aber wie?* Berlin: Verlag Tribiine 1969, S. 108 bis 111!

Lesetext zum Erarbeiten des Schilervortrages: Aufbau und Wirkungsweise
eines DehnungsmeBstreifens.

-Mit Hilfe von DehnungsmeBstreifen konnen Dehnungen, Biegungen,
elastische Spannungen, Dricke und Krifte im zu untersuchenden
Material gemessen werden.

Als Grundmaterial des DehnungsmeBstreifens wird je nach den auf-
tretenden Temperaturen verwendet:

bis zu 70 °C Paplier, bis zu 200 °C Plastfolie, bis zu 400 °C Asbest.

Auf diesen Grund- oder Trdgermaterialien ist ein sehr dUnner Wider-
standsdraht aufgebracht. Der Durchmesser betrdgt etwa 0,03 mm,
das Grundmaterial ist etwa 0,02 bis 0,05 mm dick. Der Dehnungs-
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meBstreifen wird auf das zu untersuchende Objekt aufgeklebt, gelstet
oder geschweiBt. Die hochsten erreichbaren DehnungsmeBwerte
liegen bei 3 bis 5%, die entsprechenden relativen Widerstandswerte
bel 6 bis 10°/4.
Gebrduchliche MeBdrahtformen und -anordnungen zeigen die Bilder
25/1 und 25/2.

,Die MeBdrdhte missen folgenden Anforderungen gerecht werden, da-

mit eine hohe MeBgenavigkeit mit Hilfe des DehnungsmeBstreifens
erreicht wird:

— lineare Abhéngigkeit zwischen relativer Widerstandsdnderung und
Dehnung,

— groBer k-Faktor (# S.29) im gesamten MeBbereich ohne Einschrin-
kung,

— kleiner Temperaturkoeffizient,

— kleine Thermospannung gegeniber Kupfer,

— gute mechanische Bearbeitungsméglichkeiten und Méglichkeiten
einer guten Lot- und SchweiBbarkeit,

— kleine Hysteresis,

— groBer Temperaturbereich.

Es gibt kein Material, das alle diese Forderungen in gleicher Weise
erfillt. Ein moglichst guter KompromiB bietet sich mit Konstantan an.
Der DehnungsmeBstreifen reagiert nicht nur auf mechanische Dehnung
sondern auch auf Warmeausdehnung. Es kommt deshalb darauf an,
beide Effekte voneinander zu trennen und die Wérmeausdehnung zu
kompensieren. Dazu bedarf es der genauven Kenntnis der Einwirkung
der Wérme auf die Ausdehnung der Streifen.

Auf die eingesetzten DehnungsmeBstreifen wirken im wesentlichen
3 Temperaturfaktoren:

— die Wérmeausdehnung a des Werkstoffes, auf dem sich der Deh-
nungsmeBstreifen befindet,

— die Wdrmeausdehnung b des MeBdrahtes,

— die Widerstandsinderung ¢ des MeBdrahtes auf Grund der wirken-
den Temperaturdnderung.

Die gesamte Widerstandsinderung ergibt sich bet Beriicksichtigung
dieser 3 TemperaturgréBen entsprechend dem Ausdruck
AR

T =c+ka—b).

Sie fduscht eine scheinbare Dehnung von
_¢c4kl@—b) ¢ _
=% ~xte?

bel einer Temperaturdnderung um 1 grd vor.




Unter der Voraussetzung, daB der War dehnungskoeffizient des
MeBdrahtes gleich dem des MeBobjektes ist, gilt
s=X

PR
Es besteht dann nur noch die Notwendigkeit, die Widerstandsédnderung
als Funktion des Widerstands-Temperatur-Koeffizienten zu unter-
suchen und zu kompensieren.

Zur elektrischen Messung einer Dehnung wird der DehnungsmeBstreifen auf
das zv untersuchende Objekt gekiebt. Damit nimmt er an der Dehnung des
Kérpers teil und verdndert seine-Ldnge, seinen Querschnitt und somit seinen
elektrischen Widerstand.
Ein MaB fir die Empfindlichkeit des Widerstandsdrahtes von Dehnungsme8-
streifen ist der k-Faktor, der materialabhéngig ist. Fiir die relative Wider-
standsdnderung eines DehnungsmeBstreifens gilt

% =k-¢e. (5)
Entsprechend der Gleichung (5) kann der k-Faktor aus dem Anstieg der Graphen
im AR/R-e-Koordinatensystem bestimmt werden. Die folgende Tabelle gibt
k-Faktoren einiger Widerstandsmaterialien von DehnungsmeBstreifen an.
streifen an.

Tabelle 3 k-Faktoren verschiedener Widerstandsmaterialien

Material des Deh z tzung des

meBstreifens N Materials k-Faktor
Konstantan 609% Cu, 409% Ni 2,0
Chromnickel 65% NI, 15% Cr, 209, Fe 2,5
Platin 1009 Pt 6,0
p-Silizium 100

DehnungsmeBstreifen mit Drahtwiderstinden auf Halbleiterbasis haben eine
weitaus groBere Empfindlichkeit als Drahtwiderstinde aus Metallegierungen,
wie aus der Tabelle ersichtlich ist.

Besonders in letzter Zeit gewinnen die HalbleiterdehnungsmeBstreifen eine
groBere Bedeutung. Zur Herstellung werden hierbei p- und n-dotierte Sili-
zium-Einkristalle verwendet. Diese werden in 0,5 bis 12,5 mm lange Streifen
von nur 10um Dicke zerschnitten und auf Trdger aus Epoxydharz geklebt.
Solche HalbleiterdehnungsmeBstreifen liefern k-Faktoren bis etwa k =200.
HalbleiterdehnungsmeBstreifen haben eine sehr kleine Querempfindlichkeit,
die praktisch vernachldssigt werden kann. Fir den MeBprozeB nachteilig
wirkt sich eine starke Temperaturempfindlichkeit und eine merkliche Nicht-
linearitdt in der AR/R-e-Kennlinie aus.
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®

Bestimmen Sie die Widerstandsdnderung eines DehnungsmeBstreifens mit
R =250 Q und k = 2,5 bei einer Dehnung von 1%/y,!

Gegeben: R =250 Q Gesucht: AR
k =25
e =1,
Lésung:
Aus der Gleichung ﬂ= k - £ folgt nach Auflésung nach AR:

R
AR =R-k-¢.

Nach Einsetzung der gegebenen Werte erhdit man fiir AR:

AR =250 Q-2,5-0,001
AR = 0,625 Q

Die Widerstandséinderung des benutzten DehnungsmeBstreifens be-
tragt AR = 0,625 Q

Messen Sie die Dehnurg einer Schraubenfeder! Verwenden Sie dazu die
Anleitung auf S. 103! Beachten Sie bei der Anlage des MeBprotokolls
und der Auswertung der Messungen die Hinweise im ,,Wissensspeicher
Physik*, Berlin: Volkseigener Verlag Volk und Wissen 1974, S 34 bis 36!

Bestimmen Sie die Dehnung eines PIaﬁn-DehnuhgsmeBsfreifens mit einem
Ausgangswiderstand von R =300 Q und einer Widerstandsdnderung in-
folge der Dehnung von 1 Q!

Ermitteln Sie aus dem Diagramm des Bildes 30/1 die k-Fakforlenl Um
welches Maerial fiir die DehnungsmeBstreifen kann es sich handeln?

Hinweise auf technische Daten und Anforderungen an DehnungsmeBstreifen
finden Sie im Lesetext zum Schilervortrag ,,Aufbau eines DehnungsmeBstrei-
fens* (7 S. 27).

AR
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Bild 30/1
Abhdngigkeit der relativen Widerstands-
dnderung von der Dehnung

(AR[Rund £in /o))



100 R,

Ry
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7/
Vd
Cup0 (Halbleiter)
y Bild 31/1

Y N N . R Widerstands-Temperatur-Verlauf
<300 -200 -100 M 200 30 40 + einiger Leiter- und Halbleitermaterialien

in °C

DasWiderstandsthermometer mit Metallwiderstand. Wird die Tempera-
tur eines elektrischen Leiters erhoht, dann dndert sich die Wechselwirkung
zwischen den Gitterbausteinen und den freien Leitungselektronen.,

° Erldutern Sie mit Hilfe des elektrischen Leitungsmodells, wie sich der Wider-
stand eines Metalls bei Temperaturerhéhung dndert!

Die Anderung des ohmschen Widerstandes bei Verdnderung der Temperatur
wird zur Temperaturmessung ausgenutzt. Die fir MeBzwecke am hédufigsten
verwendeten Metallwiderstinde sind aus Nickel und Platin hergestelit. Die
Widerstands-Temperatur-Kennlinien sind keine Geraden. Sie kdnnen aber
anndhernd durch solche dargestelit werden. Das Bild 31/1 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen Widerstand und Temperatur fiir einige Leiter- und
Halbleitermaterialien.
Fur die Widerstandsdnderung eines metallischen Leiters bei einer Temperatur-
dnderung A# gilt die folgende Beziehung:

Ry = Rl -+ - AD). 0)
o heiBt Widerstands-Temperatur-Koeffizient. Er hat fir die meisten unlegierten
Metalle einen Wert von etwa 1/250 K-1. Aus der Gleichung ist ersichtlich,
daB die Widerstandséinderung AR =R, — Ry proportional der Temperatur-
dnderung ist. Die dargestellte Gleichung ist somit eine Ndherung, die fir die
vorliegenden MeBzwecke ausreichend ist.
Fir die Metalle Nickel und Platin werden die folgenden Widerstands-Tempera-
tur-Koeffizienten angegeben:

on; = 6,17 - 10-3 K1,

ap = 3,85-10-3 K-

Am besten eignet sich fir ein Widerstandsthermometer Platin als Widerstands-
material. Es kann fir den gesamten Temperaturbereich von —200 °C bis
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4850 °C eingesetzt werden. Der Einsatzbereich von Nickelwiderstdnden endet
bereits bei 150 °C. Da Platin ein sehr seltenes Edelmetall ist, wird der Einsatz
von Platin-Widerstandsthermometern nur in seltenen Fillen mdglich sein. Es
ist bel der Projektierung von Anlagen diese wichtige konomische Seite zu
beriicksichtigen.

® Der Widerstand eines Platin-Gebers erhéht sich durch TemperatureinfluB
von 60 Q auf 150 Q. Um wieviel Grad ist die Temperatur angestiegen?
(o = 3,85.10-2 K-)

® Der Widerstand eines Nickelgebers betrdgt bei ¢, =20 °C, R, = 120 Q.
Durch Erhéhung der Temperatur auf 9, = 100 °C wird der ohmsche Wider-
stand des Gebers verdndert. Welchen Wert hat er nach der Erwdrmung er-
reicht? (oxn; = 6,17 - 10-3 K-2)

B

Untersuchen Sie verschiedene Widerstandsdrdhte bei Erwdrmung! Ver-
wenden Sie dazu die Anleitung auf Seite 104! Im Zusammenhang mit
der Durchfithrung des Experiments stellen Sie die Schritte bei der experi-
mentellen Erarbeitung einer Erkenntnis dar, indem Sie die Hinweise im
.Wissensspeicher Physik", S. 27 bis 30, benutzen!

v

Untersuchen Sie die Temperaturabhdngigkeit des elekirischen Wider-
standes von Kohle, und stellen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede
gegeniiber dem Experiment 2 dar! Erkldren Sie die Unterschiede mit
Hilfe des theoretischen Modells der elekirischen Leitfdhigkeit! Benutzen
Sie dazu Lindner, H. ,,Das Bild der modernen Physik", Leipzig: Urania
Verlag 1973, Seiten 163 bis 167!

DasWiderstandsthermometer mit Halbleiterwiderstand. Fir Halbleiter-
widerstdnde ist die in Bild 31/1 angegebene Widerstands-Temperatur-Charak-
teristik giltig. Der Widerstands-Temperatur-Koeffizient eines Halbleiters ist
negativ, da mit zunehmender Temperatur der elektrische Widerstand infolge
des Freiwerdens von Valenzelektronen abnimmt. Sie werden durch Energie-
zufuhr zu freien Leitungselektronen. Gleichzeitig entstehen an den Stellen, wo
die Valenzelektronen in den freien Zustand ibergegangen sind, positive La-
dungstrdger, die man auch als positive Locher bezeichnet; auch diese kdnnen
bei Anlegung einer Spannung verschoben werden und somit zur elektrischen
Leitung im Halbleiter beitragen.

Bei einer Temperaturerhdhung eines Halbleiters ist eine Erhdhung der Leit-
fahigkeit festzustellen. :

Halbleiterwiderstinde, die besonders auf Temperaturdnderungen reagieren,
werden als HeiBleiter oder Thermistoren bezeichnet. Wegen ihrer negativen
Temperaturcharakferistik werden sie auch mit der Bezeichnung NTC-Wider-
stand (NTC-Negative Temperature Coefficient) gefohrt.
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Der Widerstandsverlauf eines Thermistors kann anndhernd durch die Funktion
b
Rr =a-eT (7)

beschrieben werden. Hierbei bedeuten

a: WiderstandsgréBe, die von den Abmessungen des Thermistors und der
Ladungstrédgerkonzentration abhdngt,

b: Energiekonstante, die von der Form und dem Material des Thermistors
abhiingt,

T: absolute Temperatur.

Der Widerstands-Temperatur-Koeffizient ergibt sich zu

R, — R,
__R
A A A
Nach Grenzibergang fir T, — T, (vgl. Lehrbuch Mathematik KI. 11) wird
wm SR ®
Ry dT”

Durch . Differentiation der Funktion (7) nach der Temperatur T und Ein-
setzen in Gleichung (8) erhdlt man fir den Widerstands-Temperatur-Koeffi-
zlenten eines Thermistors den Wert

o= —%. 9)
Der Widerstands-Temperatur-Koeffizient ist bei Halbleitern eine temperatur-
abhdngige GroBe.

Betrachtet man die U-I-Kennlinie eines Thermistors im Bild 33/2, so erkennt
man zwei Bereiche, in denen Temperaturmessungen erfolgen kénnen.

Diese liegen im geraden Anfangsteil der Kennlinie bzw. im abfallenden Teil der
Kennlinie.
R=1009 TNM - 560

Bild 33/1
Schaltungsbeispiel eines Thermistors
Bild 33/2

U - I - Kennlinie eines Thermistors » 1
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Im Anfangsbereich der U-I-Kennlinie kann eine Proportionalitit zwischen Strom-
stirke und Spannung festgestellt werden, da keine Stromwdrme auftritt.
Halbleiter-Widerstandsthermometer bestehen aus reinem Germanium oder
aus einer Oxid-Keramik Sie gestatten, Temperaturen im Bereich von
—50 °C bis 4450 °C zu messen. Sie werden als Stab oder Scheibe hergestelit.
Dadurch wird es méglich, die Temperaturmessung an bestimmten Punkten vor-
zunehmen. Halbleiterwiderstandsthermometer sind mit hohen Widerstands-
werten herstellbar.

Gegeniber metallischen Widerstandsthermometern bieten Halbleiterthermo-
meter folgende Vorteile:

— Es kénnen auf Grund des hoheren Temperaturkoeffizienten unempfindlichere
MeBgerdte zum Einsatz kommen.

— Die Halbleiterwiderstinde kénnen so hochohmig ausgefiihrt werden, daB
der Widerstand der Ubertragungsleitung vernachldssigbar klein wird.

— Halbleiter-Widerstandsthermometer haben infolge der kleinen Abmessungen
und der damit verbundenen geringen zu erwdrmenden Masse eine sehr
kurze Einstellzeit. Nach etwa 5s ist beim Eintauchen in Wasser und nach
etwa 9 s beim Anbringen an Metalloberfldchen die Messung méoglich.

Andererseits missen auch beim Einsatz der Halbleiterwiderstdinde folgende
Nachteile beachtet werden:

— Halbleiterwiderstinde weisen groBe Abweichungen im Widerstandsnenn-
‘wert bei einer Temperatur von 20 °C und im Temperaturkoeffizienten auf.
Diese Streuung bezeichnet man als Exemplarstreuung. Der Einsatz von
Halbleiterwiderstinden erfordert somit eine genaue Bestimmung der ge-
nannten Parameter.

— Der Temperaturverlauf des Halbleiterwiderstandes ist im Gegensatz zum
Metallwiderstand nicht linear.

— Die Alterung der Bauelemente fihrt zur Verdnderung der Widerstands-
nennwerte und Temperaturkoeffizienten.

4

v Bavuen Sie ein Halbleiter-Widerstandsthermometer auf und eichen Sie di€ses!
Benutzen Sie dazu die Anleitung auf Seite A 104! Nehmen Sie schaitungs-
technische Hinweise aus der ,,Anleitung zum Schiiler-Experimentier-Gerdt
SEG - Halbleiter-Hochfrequenz (SEG-HH) VEB Polytechnik Karl-Marx-
Stadt*, S. 18!

Lichtmessung mit Fotowiderstinden. Im Fotowiderstand wird der innere
lichtelektrische Effekt zur Umwandlung des Lichtes in_elektrischen Strom
ausgenutzt. Es werden durch den Lichteinfall Valenzelektronen zu freien Lei-
tungselektronen. Diese erméglichen eine dem Lichteinfall entsprechende Strom-
stdrke. Das Bild 35/1 zeigt den schematischen Aufbau eines Fotowiderstandes.

Eine Glasplatte (4) trigt eine Halbleiterschicht (3), auf die Metallelektroden (1),
(2) aufgedampft sind. Im unbeleuchteten Zustand ist die Leitfdhigkeit sehr
gering, da die Elektronen vorwiegend an die Atome gebunden sind. Der Dun-
kelwiderstand betrdgt bei hochohmigen Typen mehr als 108 Q, der bei Be-
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1 — Elektrode
2 — lichtempfindliche
Halbleiterschicht

3 — Elektrode
4 — Glasplatte
Bild 35/1 Schematischer Aufbau eines Fotowiderstandes
a) Einfachste Schaltméglichkeit eines F id des b) Spalform ¢c) Mdanderform

leuchtung auf etwa 105 Q zuriickgeht, niederohmige Typen d&ndern ihren
Widerstand von 10* Q im unbeleuchteten Zustand auf etwa 10 Q im beleuch-
teten Zustand. )

Die Vorteile der Fotowiderstdinde kénnen durch

— eine hohe Lichtempfindlichkeit,
— eine ginstige spektrale Empfindlichkeit (zwischen 550 nm und 750 nm)

gekennzeichnet werden.
Die Nachteile von Fotowiderstdnden liegen in

— einer hohen Temperaturempfindlichkeit,
— einer groBen Tragheit,
— eliner relativ starken Alterung.

Fotowiderstinde arbeiten um so stabiler, je niedriger die angelegte Spannung
ist. Die verwendeten Materialien fir Fotowiderstinde sind unter anderem
Kadmiumsulfid, Kadmiumselenid und Bleisulfid.

Der Einsatz von Fotowiderstdnden erfolgt oft in Steuerschaltungen, beispiels-
weise in Ddmmerungsschaltungen; sie werden weiterhin bei Arbeiten mit
Lichtimpulsen geringer Frequenz und in Lichtschrankenschaltungen eingesetzt.

2.2.2. MeBfihler mit Beeinflussung der Induktivitét

Um zu klédren, wie die Induktivitdt einer Spule durch nichtelektrische GréBen
beeinfluBt werden kann, ist es erforderlich, den Vorgang der elektromagneti-
schen Induktion zu wiederholen und im folgenden quantitativ zu fassen.

° Bereiten Sie einen Vortrag mit Experimenten zum Thema ,Die elektro-
magnetische Induktion** vor! Benufzen Sie das Lehrbuch Physik KI. 12 und
H. Lindner ,,Das Bild der modernen Physik", Leipzig: Urania Verlag 1973,
Seiten 103 bis 108, zu lhrer Vorbereitung! Verwenden Sie wei‘erhin W.
Schulz ,,Michael Faraday", Leipzig: B.G. Teubner Verlagsgesellschaft
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1972, und Blographien bedeutender Chemiker, Berlin: Volk und Wissen
Volkseigener Verlag 1970! Nutzen Sie im Vortrag besonders die historischen
Fakten, um den Entwicklungsstand des wissenschaftlichen Arbeitens in der
Physik zur Zeit M. Faradays zv charakterisieren!

Bringt man eine bewegte elektrische Ladung in ein magnetisches Feld, so wird
auf sie eine Kraft ausgeiibt. Diese Kraft wirkt senkrecht zur Richtung des ma-
gnetischen Feldes und zur Bewegungsrichtung der Ladung. Der Betrag der Kraft
ist abhdngig vom Betrag der Ladungsgeschwindigkeit, vom Betrag der Ladung
und vom Betrag der magnetischen FeldgréBe. Diese Kraft wird bezeichnet als

Lorentzkraft F = Qv - B. (10)
Hierin bedeuten

F: Lorentzkraft, v: Ladungsgeschwindigkeit,

Q: elekirische Ladung, B: magnetische Induktion.

Die FeldgréBe B heiBt magnetische Induktion. Sie kann aus der Lorentz-
gleichung gewonnen werden. Es gilt dann

F
=, 11
B=gr (1)
Beriicksichtigtman,daB @ =1 -tundv = —:—ist, wird aus Gleichung (11)
F
B=r (12

Die Einheit der magnetischen Induktion ergibt sich durch das Einsetzen der Ein-
heiten fir Kraft, Stromstdrke und Ldnge zv

[B]=1N-A1-m
Durch Umrechnung dieser Einheiten unter Beachtung, daB 1 Nm =1 Ws ist,
erhélt man fiir [B]:

B]=1V.s . m2=1Wb-m2=1T.
(1 Wb =1 Weber =1 Vs)
(1T =1Tesla =1Wbm-?
Die elektromagnetische Induktionsspannung U;,4 kann durch das Induktions-
gesetz dargestellt werden. Dieses hat die Form (# Lehrbuch Physik KI. 12)

A(B - A)
ing = — IN—————. 1

Uns = —N2C (13)
Fir den Fall einer langen Spule (Spulenlénge ist sehr viel gréBer als der Spu-
lendurchmesser) ist die magnetische Induktion B von der Ldnge | der Spule, der
Windungsanzahl N der Spule und der Stromstdrke I, des durch die Spule
flieBenden Stromes abhéngig. Diese Abhdngigkeiten werden in folgender
Gleichung dargestellt:

B =F‘_I;"_'f (14)
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Damit erhélt das Induktionsgesetz die Form:

N 41,.
Ung=—p-N-A-5 = s
wist die Permeabilitdt der Spule, die Uber den Stoff innerhalb der Spule Auskunft

gibt.
Die GrdBen g, N, A und | faBt man zu einer neuen GréBe L zusammen und be-
zeichnet sie als die

Induktivitdt der Spulel =

pN-A (16)

Die GréBe List fir eine bestimmte Spule eine Konstante. Sie ist von den geometri-
schen Abmessungen der Spule und von dem zwischen der Spule befindlichen
Material abhdngig.
Die Einheit der Induktivitdt ergibt sich durch Einsetzen von Einheiten in die
Gleichung (16).

[L] =1V -s- A =1Henry.
Eine Spule besitzt die Induktivitdt 1 Henry (1 H), wenn bei einer Anderung der
Stromstdrke von 1 Ampere in einer Sekunde eine Spannung von 1 Volt induziert
wird.
Aus der Definitionsgleichung (16) fir die Induktivitét einer Spule folgt, daB die
Messung physikalischer GroBen auf induktivem Wege dann méglich ist, wenn
durch sie

— die Windungsanzahl der Spule oder

— die Spulenlédnge oder

— der Spulenquerschnitt oder

— die Permeabilitdt der Spule  oder
mehrere dieser GréBen

verdndert werden.

Wenn es gelingt, eine dieser vier Parameter der Spule durch eine nichtelektri-
sche GréBe zu verdndern, dann kann eine Widerstandsénderung und damit eine
Stromstdrke-Spannungsénderung erreicht werden. Die elektrische Messung
einer nichtelektrischen GroBe ist damit méglich.

Ein Beispiel fir die induktive Léngenmessung findet man im Querankergeber.
Er dient zur Messung kleiner Wege und Wegdnderungen.

Der Querankergeber wird als Doppeldrossel mit vier Luftspalten ausgebildet.
Dadurch erreicht man eine méglichst groBe Empfindlichkeit des MeBfuhlers.
Zwischen den Spulen 1 und 2 mit den Induktivitdten L, und L, ist der Queranker,
ein Eisenkern, angeordnet. Das magnetische Feld einer jeden Spule ist in sich
geschlossen und nicht mit der anderen Spule verkettet. Jedes Magnetfeld durch-
setzt Eisen und Luft. Demzufolge wird die Induktivitdt der Spulen durch den
Luft- und Eisenweg des Magnetfeldes beeinfluBt. Wird der Queranker in
Pfeilrichtung bewegt, so verdndern sich die Induktivititen der beiden Spulen
und damit der elektrische Widerstand. Die mechanische Verschiebung des
Querankers ist in einé Induktivitdtsinderung und damit in eine Stromstdrke-
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‘ 41‘ — 1 Aufbau eines Querankergebers
1
|
!
1
/

| Il | 1 —Spule 1
| | | 2—Spule2
|- = ’ " 3 — Eisenkern
\ \ | 4 — Magnetfeld im Eisenkern
\— S / 5 — Luftspalt
6 — Anker

und Spannungsdnderung umgewandelt worden. Queranker werden auch in
KraftmeBdosen zum Messen von Kriften verwendet. Zum Betrieb des Quer-
ankergebers werden Wechselspannungen verschiedener Frequenz benutzt.
Die Betriebsfrequenzen derartiger Geber liegen zwischen 50 Hz und 1000 Hz.
Auf dem Querankerprinzip sind auch SchichtdickenmeBgeber aufgebaut.
An Stelle des Querankers wird eine Eisenplatte verwendet. Das Bild 38/2
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Schichtdickenmessers. Das Verfahren
kann nur bei dia- und paramagnetischen Stoffen Anwendung finden. Das zu
prifende Material wird auf eine Weicheisenplatte gebracht und darauf der
MeBkopf gesetzt. Das magnetische Wechselfeld und damit die Induktivitdt wer-
den besonders durch die Schichtdicke beeinfluBt. Verédnderungen derselben
werden In Stromstérke- und Spannungsédnderungen umgewandelt.

® Zur Festigung Ihrer Kenntnisse lésen Sie Beispiele aus dem Lehrbuch
Physik, KI. 12, Lehrbuch Physik KI. 9, Lindner, H. ,,Physikalische Aufgaben*‘,
Leipzig: VEB Fachbuchverlag 1962, S. 143 bis 145, und Hajko, V. ,,Physik
in Beispielen'* Leipzig: VEB Fachbuchverlag 1969!

Liserweg des mogre-
tischen Feldes ({fe,)

Spule

/ R AT
X Bild 38/2
loth
[ Eisenplotte Schichtweg des Mogretfeides, ; Prinzip des induktiven Schichtdick 8
Cisenweg des Magnetfeldes (Lre ) gebers
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223. MeBfihler mit Beeinflussung der Kapazitit

Die Beeinflussung eines kapazitiven Widerstandes durch nichtelektrische
GrdBen soll im folgenden Abschnitt diskutiert werden. Dazu muB die Abhdngig-
keit der Kapazitét eines Kondensators von den geometrischen Abmessungen
und vom Dielektrikum untersucht werden.

) Bereiten Sie einen Vortrag zum folgenden Thema vor:
Die elektrische Kapazitdt und ihre BestimmungsgraBen®! Uberpriifen Sie
dabei, welche physikalischen GréBen zur Messung nichtelektrischer GroBen
verwendet werden kénnen! Benutzen Sie dazu das Lehrbuch Physik KI. 9,
S.77 bis 80!

Die Abhdngigkeit der Kapazitdt eines Kondensators von seinen Abmessungen
und vom Dielektrikum wird bei der Konstruktion kapazitiver Geberelemente
ausgenufzt. Man unterscheidet MeBkondensatoren mit

— Belagénderung,
— Abstandsdnderung, '
— Anderung des Dielektrikums.

MeBkondensator mit Belagénderung. MeBkondensatoren zur Weg- oder
Winkelmessung arbeiten mit Belagénderung. Die Belagfldche ist der Kapazi-
tdt des Kondensators direkt proportional. Ein Beispiel fiir einen MeBkondensator
mit Belagdnderung findet man im Drehkondensator. Mit Hilfe des Drehkonden-
sators kann eine WinkelgréBe direkt in eine Kapazitétsinderung und damit in
eine Stromstdrke- und Spannungsdnderung Uberfihrt werden. Wegmessungen

&
™
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Bild 39/1

MeBkondensator mit Belagénderung
a) Plattenkondensator

a) b) b) Zylinderkondensator

werden dagegen vorwiegend mit Zylinderkondensatoren ausgefihrt. Hier ist
die Zylinderldnge der Kapazitdt direkt proportional. Ldngendnderungen
werden in Kapazitdtsinderungen umgewandelt. In Bild 39/1 wird das Prin-
zip eines Platten- und eines Zylinderkondensators mit Belagdnderung darge-
stellt.
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A = konstont

Bild 40/1
MeBkondensator mit Abstandsdnderung

MeBkondensator mit Abstands&nderuné. MeBkondensatoren mit Ab-
standsénderung dienen zum Messen kleiner Ldngen und Ldngendnderungen.
Dariber hinaus werden sie zum Messen elastischer Verformungen und Deh-
nungen und zum Messen der GroBen, die diese hervorrufen, oder die sich auf
solche zuriickfilhren lassen, genutzt. Dazu gehdren Kraft, Beschleunigung,
Druck, Temperatur, Drehmoment und andere. Wirkt eine Kraft auf die Platte
eines solchen MeBkondensators, so kann der Plattenabstand verédndert werden.
Die Anderung des Plattenabstandes bewirkt eine Verdnderung der Kapazitit
des MeBkondensators und damit die Méglichkeit des elektrischen Messens der
GriBe, die die Anderung des Plattenabstandes verursacht hat, im Beispiel die
elektrische Messung der Kraft.

Der bekannteste kupqzihve Geber mit Abstandsdnderung ist das Kondensator-
mikrofon. Hier werden Sprachschwingungen durch Einwirkungen des Schalls
auf eine Membran (verdnderliche Kondensatorplatte) in Kapazitdtsénderungen
und somit in elektrische Schwingungen umgewandelt. Im Bild 40/1 ist das
Prinzip eines MeBkondensators mit Abstandsdnderung dargestellt.

Bild 40/2

MeBkondensator mit Dielektrikumsdnde-
rung — Fiillstandsmessung mit Querfillung
s  — Plattenabstand

h  — Plattenhdhe

h, — Plattenhéhe in Luft

hy — Plattenhéhe in der Flissigkeit

&1 — Dielektrikum der Luft

&7 — Dielektrikum der Flussigkeit

A, — Plattenfldche in der Luft

A, — Eingetauchte Plattenfldche
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MeBkondensator mit Dielektrikumsénderung. Die Abhdngigkeit der
Kapazitdt eines Kondensators vom Dielektrikum wird zur Messung von Fill-
stinden in Flissigkeitsbehdltern ausgenutzt. Die Flussigkeit (mit groBer Dielek-
trizitdtskonstante) befindet sich zwischen den Kondensatorplatten. Dabel ist
es méglich, daB der Flussigkeitsspiegel parallel und quer zu den Kondensa-
torplatten aufireten kann. In Bild 40/2 wird ein MeBkondensator mit Quer-
fUllung dargestellt. Eine Fiussigkeit erreicht zwischen den Kondensatorplatten
die Hohe h,. Der verwendete Plattenkondensator wird somit in 2 Tellkon-
densatoren mit unterschiedlicher Kapazitit - geteilt. Die Gesamtkapazitdt ist
die Summe der beiden Teilkapazitdten. Verdndert sich der Fllstand, so dndern
sich die Teilkapazitdten. Die Gesamtkapazitét ist vom Fillstand abhéngig.

Zusammenfassung

Die elektrische Messung nichtelektrischer GréBen 1Bt sich durch
Beeinflussung eines ohmschen Widerstandes, einer Induktivitdt oder
einer Kapazitdt durchfihren. Als ohmsche Widerstinde k&nnen
DehnungsmeBstreifen, Fotowiderstinde und Thermowiderstinde, als
induktive Fihler gegeneinander verschiebbare Induktionsspulen,
verschiebbare Eisenkerne in Spulen und als kapazitive Fihler Platten-
und Zylinderkondensatoren Anwendung finden.

23. Unmittelbare Erzeugung einer elektrischen Spannung

Es gibt viele Gerdte mit elektrischen Bauelementen, in denen durch eine nicht-
elektrische GroBe unmittelbar eine elektrische Spannung entsteht. Am be-
kanntesten ist das Fotoelement, das in elektrischen Belichtungsmessern ange-

¢ Wabenblende

Schutzglas

—

Selenfotoelement

Bild 41/1
o _ Aufbau eines elektrischen Belichtungs-
Lighteinfall messers mit aktivem MeBfihler
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wendet wird. Im Fotoelement wird eine Energieart (Lichtenergie) in eine
andere Energieart (elektrische Energie) direkt umgewandelt (Bild 41/1).

° Geben Sie verschiedene Energiearten und deren Berechnungsgrundlage an!
[ Nennen Sie Beispiele fir die Umwandlung einer Energieart in eine andere
Energieart!

Die direkte Umwandlung einer Energieart in elektrische Energie kann zur
Messung nichtelektrischer GréBen benutzt werden. Der entsprechende MeB-
fiihler, der die nichtelektrische Energie aufnimmt (z. B. Fotoelement) und dann
direkt in elektrische Energie wandelt, ist im Gegensatz zu den im Abschnitt 2.2.
beschriebenen MeBfihlern aktiv wirksam.

Aktive MeBfihler sind: Es wird umgewandelt:

Fotoelement Lichtenergie direkt in elektrische Energie

Thermoelement Wairmeenergie direkt in elekirische Energie

Piezoelektrischer Geber mechanische Energie direkt in elektrische
Energie

Tachometergenerator mechanische Energie direkt in elektrische
Energie

Hallgenerator elektromagnetische Energie direkt in elektri-

sche Energie

2.3.1. Das Fotoelement

° Wiederholen Sie den Aufbau und die Wirkungsweise eines Halbleitergleich-
richters (Lehrbuch Physik KI. 9, S. 130/131)!

° Wodurch entsteht die Ladungsverteilung in der Grenzschicht eines p-n-
Halbleiter-Gleichrichters?

® Welche MoJeHvorsIeHung iiber das Licht wird zur Erkldrung des duBeren
lichtelektrischen Effektes genutzt?

Wird ein Ende eines Selenstdbchens beleuchtet, so kann ein elektrischer Strom
zwischen dem beleuchteten und dem unbeleuchteten Ende des Stébchens nach-
gewiesen werden (Adams und Day 1876). Die Lichteinwirkung verursacht
eine elektrische Spannung. Wenn eine Seite eines Kupfer-1-oxid-Gleichrichters
beleuchtet wird, so 1Bt sich der gleiche Effekt feststellen. Vielfdltige experi-
mentelle Untersuchungen an Halbleitern, die, ausgeldst durch die Erkenntnisse
der Quantentheorie, in der Folgezeit durchgefihrt wurden, fihrten zu Teil-
erkenntnissen iber die Entstehung von Fotospannungen an Halbleiter-Metall-
Schichten oder an Halbleiter-Halbleiter-Schichten. Die entscheidende Fest-
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stellung, daB fiir die Wirkungsweise eines Fotoelements eine Sperrschicht zwi-
schen einem Halbleiter und einem Leiter oder zwischep zwei Halbleitern vor-
handen sein muB, konnte 1928 getroffen werden (Schottky und Lange).

Arbeiten Sie den folgenden Text mit dem Ziel durch, lhren Mitschiilern an
einem iibersichtlichen Schema die Funktion eines Fotoelements zu erkldren!
Setzen Sie dabei die hier gegebenen Tatsachen in Beziehung zu den Tat-
sachen des duBeren Fotoeffektes (Literatur: Lindner, H. ,,Das Bild der
modernen Physik", Leipzig: Urania-Verlag 1973, S. 115 bis 121)!

Aufbau und Wirkungsweise eines Fotoelements
Der grundsdtzliche Aufbau eines Sperrschicht-Fotoelements ist im
Bild 43/1 dargestellt. Eine Halbleiterschicht (2) (Se, Cu,O, Si, Ge)
ist auf eine Metallunterlage (3) aufgetragen (Kontaktplatte). Auf der
Halbleiterschicht befindet sich eine lichtdurchldssige zweite Metall-
schicht, die durch einen Kontaktring (1) eingefaBt ist.

Bild 43/1

Aufbau eines Sperrschicht-

Fotoelements

1—Lichtdurchldssige Metallschicht
mit Kontaktring

2 — Halbleiterschicht,

3 — Metallunterlage

Will man die Funktion eines derartigen Sperrschicht-Fotoelements er-
kldren, so sind zwei unterschiedliche physikalische Vorgédnge zu
unterscheiden:

— Herausbildung von Sperrschichten zwischen Metall und Halbleiter.
— Innerer lichtelektrischer Effekt bel Belichtung der Grenzschicht.

Bildung einer Sperrschicht. Werden zwei elektrische Leiter mit
unterschiedlicher Elektronenkonzentration innig miteinander zur
BerUhrung gebracht, so treten durch die entstandene Grenzschicht La-
dumgstrdger aus dem Stoff mit der geringeren Austrittsarbeit fur Elek-
tronen in den Stoff mit der gréBeren Austrittsarbeit Uber. Im vor-
liegenden Fall ist im Metall die Austritisarbeit geringer als im Halb-
leiter. Damit wandern (diffundieren) Elektronen vom Metall in den
Halbleiter. Im Metall entsteht ein Elektronenmangel und im Halbleiter
ein ElektroneniberschuB; die dadurch gebildete Diffusionsspannung
verhindert einen weiteren Austausch von Elektronen. Dringen nun
in die Grenzschicht Ladungstrdger ein, so erfolgt eine Rekombination
mit entgegengesetzt geladenen Ladungstrdgern (Elektronen und
Defektelektronen vereinigen sich). In der Grenzschicht ist eine La-
dungstrdgerverarmung eingetreten. Damit wirkt diese Grenzschicht
fir den elektrischen Strom als Sperrschicht. In den beiden Sperr-
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schichten zwischen Metall (1 und 5) und Halbleiterschicht (3) ist eine
gleich groBe Diffusionsspannung entstanden. Damit ist bel der An-
ordnung Metall-Halbleiter (CusO-Metall) keine elektrische Spannung
nachweisbar.

1 — Kontaktring
2,4 — Grenzschicht
3 — p-Halbleiter

5 — Kontaktplatte

Bild 44/1 Vorgdnge in der Grenzschicht eines Fotoelements

An beiden Grenzschichten bildet sich eine gleich groBe Diffusionsspannung U; aus.
Zwischen den Grenzschichten besteht ein elektrisches Gleichgewicht.

Durch Energiezufuhr entstehen Ladungstrdgerpaare, die dieses Gleichgewicht
stéren. Es ist eine Fotospannung entstanden.

Lichtelektrischer Effekt. Wird nun eine der beiden Grenzschichten
beleuchtet, so werden in ihr entsprechend der aufgenommenen Energie
Elektronen freigesetzt. Gleichzeitig entstehen entsprechend viele
Elektronenmangelstellen (Defektelektronen). Bei der Absorption von
Lichtenergie durch das Kristallgitter (Gitterabsorption) werden also
Ladungstrdgerpaare gebildet. Die Ladungstrdger werden durch die
Diffusionsspannung in das p-Gebiet und in das n-Gebiet der Grenz-
schicht beschleunigt. Es entsteht eine der Diffusionsspannung ent-
gegengesetzte Spannung,. durch die das vorher vorhandene Gleich-
gewicht zwischen den beiden Grenzschichten gestdrt wind. Es kann
im duBeren Stromkreis an dem Fotoelement eine Fotospannung nach-
gewiesen werden.

Die Fotoelemente besitzen fir verschiedene Wellenldngen eine unter-
schiedlich gute Empfindlichkeit. Die Energieabsorption durch das
Kristallgitter erfolgt entsprechend der Beziehung

W=h-f. (17)

Wahrend Selenfotoelemente ihre gréBte Empfindlichkeit bei etwa 0,57 um
besitzen, haben‘Germaniumfotoelemente ihre gréBte Empfindlichkeit bei
etwa 1,5 um. Zwischen der Beleuchtungsstdrke und der Fotostrom-
stdrke besteht nur bei geringen Beleuchtungsstdrken eine lineare Ab-
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hdngigkeit. Fir ein Selenfotoelement ist diese Abhéngigkeit bei ver-
schiedenen AuBenwiderstdnden R, im Bild 45/1 dargestellt.

Die Fotostromstdrke und auch die Fotospannung streben mit zunehmen-
der Beleuchtungsstdrke einem Grenzwert zu. Dieser liegt fir Kupfer-
dioxidfotoelemente bei 0,4 V und fir Selenfotoelemente bei 0,6 V.

Geben Sie eine Erkldrung fir das Aufireten eines Grenzwerles der Foto-
p g mit zunehmender Beleuchtungsstdrke!

Fir einige MeBaufgaben, vor allem aber in der Schaltungstechnik bel
Regelungsanlagen, werden Fotodioden verwendet. Die Funktion einer
Fotodiode beruht auf einem analogen Prinzip wie die eines Fotoelemen-
tes. Ihr Aufbau ist der gleiche wie der von Halbleitergleichrichtern.
Auf die durch unterschiedliche Dotierung in einem Halbleiter-Ein-
kristall erzeugte nahezu punkifsrmige Grenzschicht wird mit Hilfe
einer Linse das einfallende Licht konzentriert. Fotodioden bedirfen
gegeniber groBfldchigen Fotoelementen einer stirkeren Lichtbinde-
lung. Andererseits sind sie fUr Seitenlicht nicht so empfindlich wie die
Fotoelemente. .

Fotodioden bendtigen eine, zwar relativ niedrige, Betriebsspannung;
sie sind also im eigentlichen Sinne des Wortes keine Elemente. Gegen-
Uber Fotowiderstdnden arbeiten die Fotodioden mit geringerer Zeitver-
z6gerung. Beriicksichtigt man, daB beim Betrieb einer Fotodiode mit
einer Spannung von nur wenigen Volt ein AuBenwiderstand von 110 kQ
bis 1 MQ angeschlossen werden kann, so ergeben sich gegeniiber
Fotoelementen wesentlich gréBere Leistungsverstdrkungen.

Bild 46/1 zeigt eine einfache Lichtschrankenschaltung mit einer Foto-
diode.

Beim Einsatz von Fotoelementen und Fotodioden muB darauf geachtet
werden, daB in der Regel durch die Belichtung nur kleine elektrische
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Bild 46/1 Lichtschrankenschaltung mit einer Fotodiode
1 — Fotodiode mit Widerstand als Spannungsteiler

2 — zweistufiger Transistorverstirker

3 — Leistungsverstdrkerstufe

4 — Anzeigewerk (ZdHiwerk oder Relais)

Spannungen erzeugt werden. Es kann daher durch thermische Ein-
flisse zu einer Widerstandsénderung kommen, die zur Verfélschung
der fotoelektrischen Messung fihrt.

Die Wirkungsweise eines Fotoelements beruht auf dem inneren lichtelektri-
schen Effekt und dem Sperrschichteffekt. Durch die bei Lichteinfall erzeugten
Elektronen und positiven Lécher im Bereich der Sperrschicht wird das La-
dungsgleichgewicht gedndert. Es konnen Elektronen die Sperrschicht iiber-
winden, so daB eine Fotospannung ausgebildet wird. Fir Fotoelemente in der
 MeBtechnik wird heute meistens Kadmiumselenid auf einer Grundplatte aus
Eisen verwendet. In Solarbatterien (Raumfahrzeuge) wird in der Regel eine
Kombination von Silizium unterschiedlichen Leistungstyps verwendet (p-n-Si).

v Fiihren Sie ein Experiment zum Nachweis der Abhdngigkeit des Fotostromes
bei einem Selenfotoelement SeH 13 x 26 von der Beleuchtungsstirke
durch! :

2.3.2. Das Thermoelement

Um das Jahr 1825 waren die Wissenschaftler noch der Auffassung, daB das
Licht des Mondes keine Wiérmestrahlung darstellt. Um so Gberraschter war man,
als mit einem kleinen Gerit, das der Physiker T. J. Seebeck entwickelt hatte,
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im durch einen Hohlspiegel gesammelten Mondlicht ultrarotes Licht (Warme-
strahlung) nachgewiesen werden konnte. Seebeck hatte 1822 festgestellt, daB
in einem elektrischen Leiterkreis, in welchem zwei verschiedene Metalle mitein-
ander verbunden waren, immer dann ein elektrischer Strom flieBt, wenn zwi-
schen den Verbindungsstellen eine Temperaturdifferenz bestand. Solch ein als
MeBfihler geeignetes Bauelement bezeichnet man als Thermoelement.

Die direkte Umwandlung der Warmeenergle in elektrische Energie in einem
Thermoelement ist auf folgenden Vorgang zuriickzufihren. Die Atome eines
einwertigen Metalls stellen jeweils ein Valenzelektron als freies Elektron fir
den elektrischen Leitungsvorgang zur Verfigung. Dabei ergibt sich die
Elektronenkonzentration aus der Konzentration der Atome.

S

\/ Es sind Aufbau und Eichung eines Thermoel ts vorzuneh (~S. 105,
Experiment 5)!
Um die Eigenschaften eines Thermoelements untersuchen zu kénnen, wird
ein Thermoelement aufgebaut. AuBer der Experimentieranleitung auf Seite
105 kénnen die Hinweise In Girke-Sprockhoff ,,Physikalische Schulver-
suche'* Neunter Teil, Berlin: Yolk und Wissen Volkseigener Verlag 1969,
S. 303, genutzt werden, um den Aufbau und die iibersichtliche Anordnung
der Gerdte kennenzulernen.
Nachdem Sie die Thermoel: te hergestellt und mit den ibrigen Gerdten
zu einer Experimentieranordnung zusammengefiigt haben, bereiten Sie
eine MeBtabelle vor.
Stellen Sie die Eichkurven fir einzelne Thermoelemente mit unterschied-
licher Farbe graphisch dar!

Werden zwei Metalle mit unterschiedlicher Elektronenkonzentration mitein-
ander verbunden, so erfolgt zwischen: ihnen durch Diffusion ein Elektroren-
ausgleich. Dieser Elektronenausgleich hilt solange an, bis sich an der Be-
rilhrungsstelle eine Gegenspannung ausgebildet hat, die ein weiteres Diffun-
dieren der Elektronen verhindert (Bild 47/1). Manchmal wird zur Erkldrung

Diffusion

Bild 47/1

Verbindung von Metallen

mit verschied Elektr k tra-
tion

1 — Metall mit Verarmung

an negativen Ladungstrdgern
2 — Metall mit OberschuB
Diffusion an negativen Ladungstrdgern
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dieses Vorgangs auch das Modellbild eines Elektronengases verwendet. Mit
dieser Modellvorstellung ist der Vorgang bei Berihrung unterschiedlicher Me-
talle so zu erkldren, daB sich auf Grund des unterschiedlichen ,,Elektronengas-
drucks* in den Metallen bei einer BerUhrung ein Ausgleich der Elektronen ein-
stellt. Es tritt in dem einen Metall (1) eine Verarmung an negativen Ladungs-
trdgern auf und in dem anderen Metall (2) eine Zunahme an negativen Ladungs-
trdgern. Zwischen beiden Metallen besteht damit eine Spannung, die BerUh-
rungsspannung.

Da die Anzahl der Leitungselektronen in den verschiedenen Metallen sehr stark
von der Temperatur der Leiter abhdngt, so bildet sich bei unterschiedlicher Tem-
peratur zwischen zwei Lotstellen zweier Metalle eine unterschiedliche Berih-
rungsspannung aus. Zwischen den Punkten A und B im Bild 48/1 entsteht
bei unterschiedlicher Erwdrmung eine Spannung. Diese wird Thermospan-
nung genannt. ’

In Thermoelementen erfolgt eine direkte Umwandlung der Widrmeenergie
in elektrische Energie. Mit Thermoelementen kann die Temperatur elektrisch
gemessen werden. AuBerdem gewinnen Thermoelemente auf Halbleiterbasis
zunehmend Bedeutung bei der direkten Energieumwandlung in kleinen Radio-
nuklid-Batterien.

e

Thermostrom

Bild 48/1

Die Erwidrmung einer Kontakistelle
zwischen zwei verschiedenen Metallen
fohrt zur Ausbildung

einer Thermospannung

zwischen den Punkten A und B

Bild 48/2
| Strahlungspyrometer zur Bestimmung

von Hochofentemperaturen.

Die Strahlungsenergie

wird durch Quarzlinsen (1)

auf ein Thermoelement (2)

gelenkt.

Mit dem Fernrohr (3)

ist eine g; Justierung




Mit Thermoelementen lassen sich z. B. sowohl geringe Temperaturen an ein-
zelnen Stellen des menschlichen Kérpers genau messen sowie iiber eine Strah-
lungsmessung die Temperatur an Hochéfen bestimmen.

v Entwerfen Sie eine Cxperimentieranordnung, mit der Sie in einer Entfer-

nung von 1 m bis 2 m die Wdrmestrahlung einer Kerzenflamme nachweisen
konnen!
Fijr derartige Aufgabenstellungen ist es erforderlich, im Zusammenhang
mit den konstruktiven Einzelheiten des Thermoelements eine Mittelanalyse
durchzufiihren. Dabei ist zu Gberpriifen, wo die Grenzen fiir den Einsatz
der Mittel liegen! Im vorliegenden Fall sind folgende Fragen zu stellen:

1. Mit welchen Mitteln gelingt es, die Warmestrahlen auf die kleine Fldche
der Kontaktstelle zu konzentrieren? (Sammellinse)

2. Wird durch die Sammellinse keine Wdrmestrahlung absorbiert?

3. Welche andere Maglichkeit gibt es, um die Warmestrahlung auf die
Kontaktstelle zu konzentrieren?

4. Wie erreicht man, daB die von der Kerzenflamme allseitig ausgehende
Warmestrahlung fiir den MeBprozeB nicht verloren geht?

Das Ergebnis der Uberlegungen besteht in diesem Fall darin, daB Sie zwel
Hohlspiegel zum Aufbau der Experimentieranordnung benutzen.

Die beiden Metalle, die zu einem Thermoelement miteinander verbunden sind,
werden in der Technik Thermopaar genannt. Entsprechend den Eigenschaften
der Metalle werden fiir verschiedene Einsatzgeblete (Temperaturbereiche) un-
terschiedliche Thermopaare verwendet. Bild 49/1 gibt die Schaltung eines
Thermoelements wieder.

B ( Bild 49/1

Schaltung einer MeBanordnung

mit einem Thermoelement.

Die freien Enden des Thermopaares
Ausgleichdrahte @ sind an den Punkten B

mit Ausgleichsdréhten verbunden,
die zur Vergleichsstelle C fihren.
Dieser Punkt wird durch
eine normale Doppelleitung
B C mit einem DrehspulmeBgerdt verbund

P 9

Der Betrag der erzeugten Thermospannung hdngt nur vom Material und der
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Verbindungsstellen ab (.~ Bild 58/1).
Die Dicke der Drdhte oder deren elektrischer Widerstand ist fir die Thermo-
spannung nicht von Bedeutung. Es gilt fir eine Temperaturdifferenz von Ad:

Uy, =k - A3, (18)
k: Materialkonstante.
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Fir praktische MeBaufgaben werden die Thermoelemente in SchutzhGllen
unterschiedlichster Art eingesetzt. Sie sollen eine vorzeitige Zerstorung (Mes-
sung sehr hoher Temperaturen) und eine Verdnderung der MeBdaten durch
Diffusionsprozesse verhindern. In der Praxis finden folgende Thermopaare
Anwendung:

Thermopaar Temperaturbereich Besonderheiten fur
den Einsatz
Kupfer-Konstantan —200 ° C bis +400 C Geringe Bestdndigkeit
) gegen Verzunderung
Eisen-Konstantan —100 “C bis 4700 °C in reduzierende Atmo-
sphére einsetzbar
Nickelchrom-Nickel bis +1000 *C in oXydierender Atmo-
sphdre einsetzbar
Platinrhodium-Platin bis +1600 °C

In der technischen Anwendung wird die bei einem Temperaturunterschied von
1 -K erzeugte Spannung als thermoelektrische Spannung bezeichnet. Fir die
angegebenen Thermopaare ergibt sich bei einem Temperaturunterschied von
100 °K etwa folgende Thermospannung:

Kupfer-Konstantan: 4,15 mV,
Nickelchrom-Nickel : 3,9 mv,
Eisen-Konstantan: 5 mv,
Platinrhodium-Platin: 09 mV.

Fir einen Temperaturunterschied von 1 “K konnte die bisher héchste thermo-
elektrische Spannung von 520 uV bei dem Thermopaar Silizium-Wismut er-
reicht werden.

° Werden mit einem Thermoelement absolute Temperaturwerte gemessen?

) Wie kann die Vergleichsstelle CC (im Bild 49:1) auf konstanter Tempera-
tur gehalten werden?

Vor der Bearbeitung der folgenden Fragen wiederholen Sie zundchst die Grund-
begriffe iiber die thermischen Eigenschaften von Festkérpern und iiber den
Wairmeausgleich zwischen verschieden temperierten Kérpern!.

o Welchen EinfluB kann eine groBe Wdrmekapazitdt eines Thermoelements
auf seine Einsatzmdglichkeiten haben?

1 Wissensspeicher Physik
Berlin: Volk und Wissen Volkseigener Verlag 1974, S. 149 bis 155
Lindner, H., Lehrbuch der Physik. Leipzig: Fachbuchverlag 1967, S.201 ff.
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° Geben Sie an, unter welcher Voraussetzung mit einem Thermoelement

War werden kd ?

J J

° Welche Bedeutung hat der Querschnitt der in Thern verwend

ten Drahte (Thermodrdhte) fiir deren Einsatz?

Fir die Energieversorgung in der Sowjetunion gestarteter automatischer Wet-
terstationen wurden thermoelektrische Energiewandler in Radionuklidbatterien
eingesetzt. Die Energiequelle besteht bei den Batterien BETA 2 und BETA 3 aus
Strontium 90. Die von dieser Energiequelle abgegebene radioaktive Strahlung

Bild 51/1

Sowjetische Radlonuklidbatterie
vom Typ BETA

1.5 — Wirmeaustausch

2 — Thermobatterie
3 — Abschirmung
4 — Radioaktives Strontium

wird von Thermoelementen absorbiert und in elektrische Energie umgewan-
delt. Um den erforderlichen Betriebstemperaturunterschied herzustellen, wer-
den die Gegenseiten der Thermoelemente gekiihlt. Da der Wirkungsgrad von
Thermoelementen von der Ladungstrdgerkonzentration abhdngt, werden in
Radionuklidbatterien Halbleiterthermoelemente verwendet, die einen hohen
Wirkungsgrad haben.

Bild 51/2 zeigt das Prinzip eines Halbleiter-Thermoel ts. Es ist jeweils
ein n-leitender mit einem p-leitenden Halbleiter verbunden. Auf einer Seite

p - Holbleifer n -Halbleiter
- ] /

f

Diffusionsrichlung Bild 51/2
der Defektelektronen der Elekironen Halbleiter-Thermoelement

Diffusionsrichiurig
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erfolgt eine Erwdrmung der Verbindungsstellen der Halbleiter mit dem Metall.
Dadurch entstehen im n-leitenden Material mehr Elektronen, die zum kalten
Ende des n-Halbleiters diffundieren. Ein analoger ProzeB erfolgt fir die De-
fektelektronen (positive Locher) im p-Halbleiter. Beide Prozesse Uberlagern
sich und liefern eine Thermospannung. Durch Hintereinanderschalten mehrerer
p-Halbleiter und n-Halbleiter erhélt man die in Radionuklidbatterien eingesetz-
ten ;, Thermobatterien*. Nach dem sowjetischen Physiker A. F. Joffe (1880 bis
1960) wird als n-leitender Halblelter eine Legierung von Blgiselenid und Blei-
tellurid und fiir den p-Halbleiter eine Antimon-Tellur-Legierung verwendet.
Trotz der verhdltnismédBig hohen Herstellungskosten derartiger Thermobatte~+
rien lohnt deren Einsatz wegen ihrer Wartungsfreiheit und langen Lebens-
daver.

233. Der Hallgenerator

Es wurde bereits im Physikunterricht der Klasse 9 wie auch im Abschnitt 2.1.2.
dargestellt, daB bei der Bewegung eines elektrischen Leiters im Magnetfeld
auf die Leitungselektronen im Metall eine Kraft ausgeiibt wird. Infolge dieser
Kraft bewegen sich Elektronen zu dem einen Ende des Leiters (Bild 52/1). Das

magnetische Jndukion

Bild 52/1 Vorgang der elektromagnetische Induktion

B— Richtung des Magnetfeldes
V — Bewegungsrichtung des Leiters im Magnetfeld

F— Kraftrichtung auf die Elektronen

fohrt zur Ausbildung eines elektrischen Feldes im Leiter. Zwischen den Enden
des Leiters kann eine elektrische Spannung U,,s nachgewiesen werden. Sie
ist durch die elektromagnetische Induktion entstanden.
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[ Von welchen Gréfen hingt die erzeugte Induktionsspannung in einer Spule
mit der Windungsanzahl N und einem Eisenkern ab?

° Geben Sie B
sche Energie!

ispiele fir die Umwandlung elekirischer Energie in mechani-

Bei der elektromagnetischen Induktion erfolgt eine Kraftwirkung auf Elektro-
nen durch eine Anderung der Stdrke des Magnetfeldes in der Umgebung des
Leiters.

Fihren dagegen in einem stromdurchflossenen Leiter die Elektronen eine Be-
wegung in einem homogenen Magneffeld aus, so tritt das Magneffeld dieses
elektrischen Stromes mit dem homogenen Magnetfeld in Wechselwirkung. Auf
Grund dieser Wechselwirkung entsteht eine Kraft auf die Elektronen, die senk-
recht zur Magneffeldrichtung und senkrecht zur Stromrichtung wirkt. Es tritt
ein Konzentrationsunterschied an Elektronen zwischen beiden Seiten des Lei-
ters quer zur Stromrichtung auf. Die entstandene Spannung wurde erstmals
1879 von E. H. Hall (1855 bis 1938) beobachtet. Sie wird Hall-Spannung Uy
genannt. Bild 53/1 zeigt die Entstehung der Hall-Spannung in einer sche-
matischen Darstellung.

Bild 53/1 Entstehung derHallsp g Un
B — Richtung des magnetischen Feldes
I — Richtung des elektrischen Stromes

F— Kraftrichtung auf die Elektronen
d — Breite des Leiters

Die als Hall-Effekt bezeichnete Ablenkung der Elektronen im Leiter hdngt
von der Stirke B des Magnetfeldes, der elektrischen Stromstérke I und der Breite d
des Leiters ab. Es gilt:
Uy =Ra- 22 19
d
Die Konstante R, (Hall-Konstante) ist eine Materialkonstante. In ihr ist die
Abhdngigkelt des Effektes von der Ladungstrdgerkonzentration ausgedrickt
(Ry =1/e-n). Durch Messung der Hallspannungen wurde experimentell
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untersucht, ob die Leitfdhigkeit eines Materials vorwiegend auf Elektronen-
leitung oder auf lonenleitung zurickgefihrt werden kann. Durch Hall-
spannungsmessungen konnte auch experimentell nachgewiesen werden, daB
im Kupfer die Elektronenkonzentration nc, = 8 - 1022 cm~3 und in Halbleitern
Nyap = 101 bis 108 cm-2 betrdgt. Dadurch wurde erkannt, daB die Leitungs-
elektronen in Halbleitern auf andere Weise entstehen als in Metallen.
Schaltelemente, in denen mit Hilfe des Hall-Effektes eine Energieumwandlung
(elektromagnetische Energie in elektrische Energie) vorgenommen wird, heiBen
Hall-Generatoren. Mit Hilfe von Hall-Generatoren 1&Bt sich die Stdrke
magnetischer Felder ausmessen. In die Gré8e der Hall-Spannung sind multi-
plikativ die Stidrke des magnetischen Feldes B und der sogenannte Steverstrom /
eingegangen. Da die Stdrke des magnetischen Feldes ebenfalls durch die
Anderung eines elektrischen Stromes verdndert wird, ldBt sich mit Hilfe eines
Hall-Generators eine elektronische Multiplikation vornehmen. Daher werden
Hall-Generatoren nicht nur in der MeBtechnik, sondern auch in elektronischen
Rechenanlagen eingesetzt. Besonders gute Effekte hat man infolge der groBen
Elektronenbeweglichkeit mit Hall-Generatoren aus Indiumantimonid und In-
diumarsenid erhalten.

Tabelle 4 Hall-Konstanten einiger Stoffe

Stoff Hall-Konstante Ry in em? - A1 . s-1
Kupfer —5,3-.10-5
Wismut -0,5
Silizium N —108
Indiumantimonid — 6102
Indiumarsenid - 9.108
[ Studieren Sie den folgenden Text so, daB8 Sie einen Vortrag zum Thema

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten von Hallsonden' halten kénnen!
Gehen Sie dabei in folgenden Arbeitsschritten vor:

1. Lesen Sie den folgenden Text einmal durch und werden Sie sich dabei
iiber den Umfang des Vortrages klar!
2. Sammeln Sie Fakten und Begriffe aus dem vorliegenden Text und ferti-
gen Sie iiber die physikalischen Zusammenhdnge Skizzen an!
3. Fertigen Sie eine Gliederung an und notieren Sie, zu welchem Teil-
aspekt Sie weitere Information bendtigen!
4. Nutzen Sie zum weiteren Informationsgewinn:
Piesker, A. P.; ,,Hallgeneratoren in der Automatisierungstechnik*, Berlin;
VEB Verlag Technik 1965.
Kuntsch, R.; ,.Elektrische MeBtechnik zur Messung nichtelektrischer
GroBen, Berlin: VEB Verlag Technik 1967!
. Fertigen Sie sich entsprechend der Gliederung einen Stichpunkizettel an!
. Uberpriifen Sie, welche Fakten und Vorginge Sie an der Tafel fest-
halten miissen, um einen Uberblick bei Ihren Mitschiilern zu erreichen!
7. Fertigen Sie sich Skizzen fir die Tafel an!
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Hallsonden, ihre Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten
Der Hall-Effekt beruht auf der Ablenkung der Elektronen in Leitern
oder Halbleitern infolge Kraftwirkung, wenn sich solch ein Stoff in
einem Magnetfeld befindet. Ein Beispiel fir diese Kraftwirkung ist das
Entstehen einer elektrischen Spannung an den Enden eines im Magnet-
feld bewegten Leiters (elektromagnetische Induktion). Eine andere
Maglichkeit, eine derartige Kraftwirkung auszulésen, liegt dann vor,
wenn sich der Leiter in Ruhe befindet, aber statt dessen die Elektronen
eine Bewegung ausfihren (elektrischer Strom, vgl. Bild 53/1). Die
Ablenkung der Elektronen wird um so gréBer sein, je beweglicher
die Elektronen sind, das heiBt, Stoffe mit einer hohen Beweglichkeit
der Ladungstrédger liefern eine hohe Hallspannung. Fir die technische
Anwendung von Hallsonden ist ferner die Unabhdngigkeit des spezi-
fischen Widerstandes von der Temperatur und ausreichende Festig-
keit des Werkstoffs der Hallsonde zu fordern.

Ein normaler Halleffekt liegt dann vor, wenn die Elektronenleitung im
Leiter Uberwiegt. Als anomaler Halleffekt wird der Vorgang bezeich-
net, wenn die Defektelektronenleitung vorherrschend ist. Bei diesem
ist die Hallkonstante Ry (vgl. Seite 54) positiv.

‘Bis vor wenigen Jahren wurden Hallgeneratoren (Bezeichnung fir
technisch einsetzbare Hallsonden) aus Wismut hergestellt. Bei Wismut
waren die genannten Bedingungen gut erfillt. Wismut besitzt eine
Hallkonstante von

Ry =-50-10"1cm3. A-1.s"1,

Aus der Tabelle auf Seite 54 ist ersichtlich, daB metallische Hallson-
den kaum Bedeutung haben. Fir empfindliche Hallsonden werden
heute Halbleiterwerkstoffe verwendet. Es sind zwei verschiedene
Herstellungsverfahren bekannt. Fir kristalline Hallsonden werden
von einem Halbleiterblock Scheiben mit einer Dicke von 0,1 mm bis
0,2 mm abgetrennt. Zum Schutz vor duBeren Beschddigungen werden
diese mit KunstharzgieBmasse umgeben. Bei einem anderen Ver-
fahren wird auf Glimmerpldttchen eine Halbleiterschicht von 1 pm
bis 10 um aufgedampft. Zur Erhdhung der mechanischen Festigkeit
wird das Glimmerpldttichen auf einer Kunststoffplatte von 1 mm Dicke
angeordnet. Die Halbleiterschicht auf dem Glimmer wird mit einer
Polystyrolschicht iberzogen.

Vergleichen Sie die Vor- und Nachteile von kristallinen Hallsonden mit
denen von Dinnschichtsonden, die durch Aufdampfen hergestellt werden.
(Nutzen Sie die Gleichung (19) auf Seite 53).

Fir den Betrieb einer Hallsonde muB in Ldngsrichtung ein elektrischer
Strom flieBen. Dieser wird Steuerstrom genannt. Damit sich die MeB-
resultate wenig dndern, muB die Steuerstromstdrke sehr konstant ge-
halten werden. Dazu sind gesonderte Stromversorgungsgerdte er-

55



forderlich. Mit Steverstromstdrken von I, =10 mA bis 150 mA lassen
sich bei einer magnetischen Induktion von B =10-* Wb - m-2 Hall-
spannungen von 10 mV bis 500 mV erzeugen.

Ein groBes Anwendungsgebiet fiir Hallsonden liegt neben ihrem bereits
erwdhnten Einsatz (Seite 55) in der elektronischen Rechentechnik
und in der Ausmessung von magnetischen Feldern. So I&Bt sich die
magnetische Induktion B in Luftspalten von Spulen, Motoren, Genera-
toren und Transformatoren mit Hilfe kleiner Hallsonden bestimmen.
Da fiir die Herstellung der magnetischen Felder Gleichstrom als Erre-
gerstrom verwendet wird, 1&Bt sich ein sehr groBer Gleichstrom Gber
die Ausmessung eines magnetischen Feldes bestimmen.

Beschreiben Sie die Messung eines Gleichstromes mit einem Hallgenerator!

Geben Sie an, wie eine Hallsonde zur magnenschen Feldstdrkemessung
zwischen zwei Ferritplatten im Abspielkopf eines Tonbandgerdtes ange-
ordnet sein miiBte und wie das Magnetfeld in diesem Fall verlduft!

Durch ungleichméBige Erwdrmung der Hallgeneratoren kdnnen in-
folge auftretender Thermospannungen Fehler bei Messungen auf-
treten. Auch besteht die Méglichkeit, daB zwischen den AnschluB-
elektroden und dem Halbleiterwerkstoff ein Gleichrichtereffekt auf-
tritt. Dies wird besonders bedeutungsvoll, wenn Messungen in magne-
tischen Wechselfeldern vorgenommen werden sollen.

Der Halleffekt wird auBer in der MeBtechnik auch im MHD-Generu’lor
ausgenutzt.!

Durch einen Leiter mit dem Durchmesser d = 0,5 mm flieBt eine elektrischer
Strom der Stdrke I =20 A. Die Leiterfliche wird senkrecht zum Strom
und zur langen Seite von einem magnetischen Feld mit der magnetischen
Induktion B =1 Wb - m~-2 durchflutet. Die entstehende Hall-Sp g
betrdgt Uy = 3,1-10-¢V. Aus welchem Material kann der elektrische
Leiter bestehen?

Ein elektrischer Strom der Stdrke I =5 A flieBt durch ein Indiumanti-
monidpldttchen der Dicke d = 0,1 mm. Das Pléttchen ist in einem magne-
tischen Feld, welches senkrecht zur Stromrichtung und zu d verlduft, ange-
ordnet. Es ist die Hall-Spannung zu bestimmen, wenn die magnetische
Induktion B = 0,5 Wb - m-2 betragt.

Ein elektrischer Leiter von 10 cm Ldnge wird in einem homogenen Magnet-
feld senkrecht zur Feldrichtung mit der Geschwindigkeit v =10 cm - s-!

gt. Die magnetische Induktion des Feldes betragt B = 0,4 Wb - m-2.
Wie groB ist die induzierte elektrische Spannung?

1 Naumann, H. und B.
Energie ohne Umwege
Leipzig: Fachbuchveriag 1970
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3. Untersuchung der Empfindlichkeit
und der Fehler bei MeBanordnungen

34. Zusammenhang
zwischen nichtelektrischer EingangsgréBe
und elektrischer AusgangsgréBe

Bei der Aufnahme der Kennlinien eines Widerstandsthermometers, eines
Thermoelements oder eines Photoelements wurden elektrische GréBen in Ab-
hdngigkeit von der Temperatur bzw. der Lichtstdrke dargestellt. Je nach der
Art des MeBfihlers entsteht eine unterschiedliche Abhdngigkeit der elektrischen
AusgangsgréBe von der nichtelektrischen EingangsgréBe. Ursache fiir diese
Unterschiede sind die physikalischen Prozesse, die im MeBfiihler durch die
Einwirkung der nichtelektrischen GroBen ausgelést werden. Die Qualitdt der
AusgangsgréBe hédngt auBerdem von der Zusammenstellung der MeBfihler
mit Zusatzgerdten und MeBgerdten ab. Diese Zusammenstellung von MeBfiih-
lern, Zusatzgerdten und MeBgerdten wird MeBanordnung genannt. Vor dem
Einsafz einer elektrischen MeBanordnung in der Praxis ist eine Untersuchung
des Zusammenhangs von EingangsgréBen und AusgangsgréBen erforderlich,
um die Méglichkeiten und Grenzen des Einsatzes festzulegen.

® Stellen Sie in einer Tabelle EingangsgraBe, MeBﬁ;hIer, AusgangsgroBe und.
die physikalischen Grundlagen der MeB: g , die Sie
bisher benutzt haben!

Als Beispiel fiir die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen einer Eingangs-
gréBe und der AusgangsgroBe wird ein Thermoelement betrachtet.

3.4.1. Zusammenhang zwischen Temperatur
und Spannung bei Thermoelementen

° Wiederholen Sie Aufbau und Wirkungsweise eines Thermoelementes an
Hand des Abschnittes 2.3.!
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Die Abhdngigkeit der Thermospannung von der Temperaturdifferenz kann
bei Thermoelemeriten nicht durch einfache Gleichungen ausgedriickt werden
(siehe auch S.50). In der Praxis ist man darauf angewiesen, die Temperatur
aus Diagrammen bzw. Tabellen zu entnehmen.

U
inmV
Eisen - Konstantan
40t
/
o
Nickelchrom - Nickel
20+
10k Kupfer - Konstantan
L 1 L L : . Bild 58/1
20 400 600 800 1000 1200 ThermLspunnungs-Temperdturkurven
2 in°C  fir einige Thermopaare

Wie aus Bild 58/1 zu entnehmen ist, ergeben sich bei-den einzelnen Thermo-
paaren unterschiedliche Abhdngigkeiten der Spannung von der Temperatur.
Aus dieser grafischen Darstellung |&Bt sich das Verhditnis der erzeugten Span-
nung zur erzeugenden Temperaturdifferenz bestimmen. Dieses Verhdltnis der
Ausgangs- und EingangsgroBe bezeichnet man als Ubertragungsfaktor. Sol-
che Ubertrugungsfaktoren treten auch bei mechanischen Umformungen, zum
Beispiel als Ubersetzungsverhdltnis, oder bei elektrischen Verstdrkern als Ver-
stdarkungsfaktor auf.

) Geben Sie den Unterschied zwischen dem Ubertragungsfaktor des Thermo-
elements und dem Ubersetzungsverhdltnis an'!

Mit einem Silizium-Wismut-Thermoelement konnte bisher der groBte Uber-
tragungsfaktor von 520 uV - K-! erreicht werden.

Besteht zwischen verschiedenen Betrégen der Ausgangs- und der Eingangs-
groBe keine Proportionalitét, so versucht man, fir einzelne Bereiche der bei-
den betrachteten GroBen, mehrere, in diesem Falle dann unterschiedliche
Ubertragungsfaktoren anzugeben.

Beisplel:
Kupfer-Konstantan-Thermoelement
bei 0°C 0,040 mV - K-

bei 500 °C 0,070 mV - K-1

‘ Stellen Sie die Abhdngigkeit der AusgangsgréBe von der EingangsgraBe bei
einem Eisen-Konstantan-Thermoel t nach der Tabelle 5 grafisch dar
und berechnen Sie den Ubertragungsfaktor bei 10 °C und 80 °C!
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Tabelle 5
#in°C -10 0 10 20 30 40 5 |60 |70 |80
Uy inmV | —0,60 0 045 | 099 | 1.5 2 2,58 | 3,15 | 3,73 | 4,30

3.1.2. Zusammenhang zwischen Verdrehungswinkel und
Stromstérke bei einem Drehwiderstand

Befindet sich ein Drehwiderstand mit linearem Widerstandsverlauf in einem
Stromkreis mit konstanter Spannung, so ist die Anderung der Stromstdrke im
Stromkreis ein MaB fir die am Drehwiderstand herbeigefiihrte Verdnderung
des Verdrehungswinkels.

Es gilt:

«_R
o Rg

. R . xg ag: Winkelendstellung

Rc Rg: Gesamtwiderstand des Drehwiderstandes
_ uU. %G
*TTRe
o=t Y
I "Re ° (20

Die AusgangsgroBe I ist von der EingangsgréBe « abhéngig.

Unter bestimmten produktionstechnischen Bedingungen &8t sich eine logarith-
mische Abhéngigkeit zwischen Drehwinkel und Widerstand erreichen, was be-
sonders fiir den Einsatz des Drehwiderstandes als Lautstidrkeregler auf Grund
der Hérempfindlichkeit des menschlichen Ohres von Bedeutung ist. Drehwider-
stdnde mit logarithmischer Abhéngigkeit zwischen Eingangs- und Ausgangs-
groBe werden als Schichtdrehwiderstdnde ausgefiihrt.

L) Worin unterscheidet sich ein Drahtdrehwiderstand von einem Schicht-
drehwiderstand ?
Analysieren Sie den folgenden Text mit dem Ziel, einen Vortrag zu halten!
Vergleichen Sie die Eigenschaften der Bauelemente! Suchen Sie zu jedem
Bavelement ein Einsatzbeispiel!
Literatur: Semrad, Otto, Grundlagen der Elektrotechnik, Verlag Technik
Berlin.

Drehwiderstinde

Drahtdrehwiderstand. Bei einem Drahtdrehwiderstand wird das
Widerstandsmaterial auf einen isolierten Grundkorper gewickelt.
Der dazu verwendete Widerstandsdraht ist im allgemeinen wegen der
geringen Temperaturabhédngigkeit Konstantan- oder Chromnickel-
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draht. Ein beweglicher Abgriff (Schleifer) ist so angebracht, daB er die
einzelnen Windungen Gberstreicht. Mit Ausnahme der Schleiferbahn
sind die Windungen durch einen Lackiiberzug geschiitzt. Da der Dreh-
widerstand 3 Anschlisse besitzt, kann man ihn als Potentiometer oder
verstellbaren Widerstand einsetzen.

Drahtdrehwiderstdnde werden mit Widerstandswerten zwischen 25 Q
und 25 kQ hergestellt. Es gibt Drahtdrehwiderstdnde, die bis zu einer
Leistung von 250 W belastet werden kdnnen.

Schichtdrehwiderstand. Bei einem Schichtdrehwiderstand wird
die leitende Schicht auf einen nichtleitenden Tréger in Form eines an
einer Stelle unterbrochenen Kreisringes aufgebracht. Die Wider-
standsbahn besteht aus einem Lack-Kohlenstoff-Gemisch. Die Kontakt-
abnahme wird durch einen Schleifer, der sich auf der gut gegldtteten
Widerstandsschicht bewegt, vorgenommen. Die Kennlinie (Abhdngig-
keit des Widerstands vom Drehwinkel) kann linear oder logarith-
misch sein. Die Widerstandswerte liegen zwischen 100 Q und 1 MQ.
Die Kennlinie eines logarithmischen Schichtdrehwiderstandes zeigt
Bild 60/1. ‘

PR S TS SRt Bild 60/1 Kennlinie eines loga-
30 60 90 120 150 180 Z10 240 Z70 rithmischen Schichtdrehwider-
a in® standes

32. Empfindlichkeit einer MeBanordnung

Wenn in einer Anlage zum Pasteurisieren von Milch die Temperatur (72 °C) um
mehr als 1 grd unter den vorgeschriebenen Wert sinkt, wird der Durchlauf
der Milch so geregelt, daB sie wieder in den Ausgangsbehdlter zuriickflieBt.
Erst wenn die Milchtemperatur auf 72 °C gestiegen ist, erfolgt die Weiter-
verarbeitung. Bei solch einer automatischen Anlage wird durch das entspres
chende MeBgerdt die Temperatur elektrisch kontrolliert.

Die Temperaturmessung in Metallschmelzen erfoigt ebenfalls elektrisch. In
Siemens-Martin-Ofen verwendet man fiir einen MeBbereich von 1000 bis 1600 °C
hierzu Pi/Rh-Pt-Thermoelemente. Mit solch einem MeBfilhler in der MeBan-
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ordnung wird allerdings bei einer Temperaturdifferenz von 1 K keine Ver-
dnderung des Zeigerausschlages am MeBgerdt sichtbar. Auf der, Skale des
MeBgerdtes in der Milchverarbeitungsanlage ist bei einer Temperaturdifferenz
von z. B. 1 K die Ldnge des vom Zeiger durchlaufenen Weges gréBer als bei
der Anlage fiir die Temperaturmessung im Siemens-Martin-Ofen bei der glei-
chen Temperaturdifferenz.

Das Verhdltnis der Verschiebung der Marke am MeBgerdt AL zur Verdnderung
der MeBgroBe AM bezeichnet man als

. e . AL
Empfindlichkeit E = R (21)
Eine MeBanordnung wird um so empfindlicher, je weniger man die MeBgroBe
dndern muB, um am MeBgerit eine Anzeigednderung zu erreichen. MeBgerdte
mit einer hohen Empfindlichkeit haben daher auch eine hohe Ablesegenauigkeit.
Die Einheit der Empfindlichkeit ergibt sich aus der Einheit der beobachteten
Léngenédnderung und der Anderung der MeBgrsBe (z. B. mm - K-1).

\/ Bauen Sie eine MeBanordnung zur Temperaturmessung mit einem Eisen-
Konstantan-Thermoelement und einem Lichtmarkengalvanometer (oder
Spiegelgalvanometer) auf und bestimmen Sie die Empfindlichkeit dieser
Anordnung! Benutzen Sie die Experimentierhinweise aus Kapitel 2!

v Ersetzen Sie das Lichtmarkengalvanometer durch ein VielfachmeBgerdt und
bestimmen Sie erneut die Empfindlichkeit! Vergleichen Sie beide Ergebnisse!

In der Industrie, der Landwirtschaft, dem Militdrwesen und der Wissenschaft
werden bestimmte Anforderungen an eine MeBanordnung gestellt. Von wesent-
licher Bedeutung fir den Einsatz der MeBanordnung ist die fir die MeBaufgabe
notwendige Empfindlichkeit.

3.3. MesBfehler und ihre Ursachen

Bereits 1809 wurde bei der Auswertung von Beobachtungen des Planetoiden
Pallas durch C. F. GauB (1777 bis 1855) begriindet, wie die durch menschliche
Unzuldnglichkeiten bei Beobachtungen der Gestirne entstehenden MeBfehler
auf ein Minimum reduziert werden kdnnen. Damit war jene Richtung der
Mathematik in den theoretischen Grundlagen entwickelt, die als Fehlerrech-
nung bezeichnet wird. In allen Wissenschaften und technischen Disziplinen ist
es erforderlich, bei Messungen neben dem MeBgerdt, dem MeBort, der Zeit
der Messung und der Person des Messenden, die bei der Messung aufge-
_tretenen Fehler anzugeben. Dadurch ist es auch nach ldngerer Zeit noch
moglich, Messungen unter gleichen Bedingungen zu wiederholen und iiber die
Verwendbarkeit der MeBergebnisse Aussagen zu machen. Fiir die Verwend-
barkeit von MeBergebnissen ist das Anwendungsgebiet entscheidend.
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Eine Abweichung um 0,5 mm ist bei einer Langenmessung des Klassenzimmers
noch vertretbar, wenn es sich darum handelt, den Rauminhalt in Kubikmeter
zu bestimmen. Tritt diese Abweichung aber bei einem Experiment zur exakten
Bestimmung der Brennweite einer Linse auf, so kann dies bereits zu erheblichen
Fehlern bei der Konstruktion eines Mikroskops fihren.

° Geben Sie an, wie genau Sie mit Ihrem Lineal Ldngenmessungen durch-
fiihren konnen!

° Warum sind beim Messen einer physikalischen GroBe mehrere Messungen
erforderlich?

° Kénnen Sie durch eine Mittelwertberechnung, die durch die ungenave Teilung

auf lhrem Lineal verursachte Fehlmessung beseitigen?

3.3.1. Arten von MefBfehlern

Eine Messung besteht in der experimentellen Bestimmung eines MeBwertes x
unter Benutzung einer vorgegebenen MeBapparatur. Es kann bei Messungen in
der Makrophysik vorausgesetzt werden, daB es einen wahren Wert x,, der
MeBgroBe X gibt. Der experimentell bestimmte MeBwert weicht in der Regel
von diesem wahren Wert ab. Fiir die Abweichungen gibt es verschiedene Ur-
sachen. Nach ihnen werden die MeBfehler unterschieden:

systematische Fehler zuféllige Fehler

entstehen durch falsche Nullstellung tstehen durch Unzuldnglichkeit der
eines MefBgerdtezeigers oder Nicht- Sinnesorgane oder durch die Versuchs-
bericksichtigung der Umwelteinfliisse bedingungen (wechselnde Anzeigerich-
(Druck, Temperatur) tung, Umkehrspanne)

kénnen durch Korrekturrechnung lassen sich durch Fehlerrechnung
gemildert werden erfassen und berechnen

AuBerdem treten manchmal grobe Fehler bei Messungen auf. Sie sind daran
zu erkennen, daB in der MeBtabelle oder in der grafischen Darstellung einer
der MeBwerte eine sehr groBe Abweichung von den Ubrigen MeBwerten auf-
weist. Das bedeutet, dieser MeBwert weicht sehr stark vom wahren Wert x,, ab.
MeBwerte, die einen groben Fehler aufweisen, kénnen aus dem MeBprotokoll
gestrichen werden, da sie eine Ausnahmeerscheinung darstellen und prinzipiell
vermeidbar sind. Mit Hilfe mathematischer Berechnungen lassen sie sich nicht
beseitigen. .

Systematische Fehler. Ein falscher MeBwert fiir die elekirische Stromstdrke I
kann dadurch entstehen, daB der Zeiger des MeBinstruments vor Beginn der
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Messungen keine Nullstellung hatte. Damit besteht zwischen den gemessenen
Werten x und dem wahren Wert x,, eine um diesen Skalenteil stets gleich groBe
Abweichung. Derartige Fehler heiBen systematische Fehler. Sie kdnnen
auch dadurch auftreten, daB ein MeBgerdt in falscher Lage, bei nichtzuldssiger
AuBentemperatur (MeBverstdrker auf Transistorbasis) oder bei Uberschreiten
des Giltigkeitsbereiches eines physikalischen Gesetzes benutzt wurde. Syste-
matische Fehler haben einen konstanten Wert und verdndern das MeBergebnis
in eine Richtung. Daher lassen sie sich durch zusdtzliche Messungen und an-
sthlieBende Rechnungen (Korrekturrechnung) mildern.

(®) Kannen systematische Fehler durch Verdopplung der Anzahl der registrierten
MeBwerte beseitigt werden?

®@ Welche Mdglichkeit gibt es, einen systematischen Fehler, der durch die
Nichtbeachtung der Raumtemperatur wéhrend des MeBvorgangs entstand,
zv korrigieren?

Zuféllige Fehler. Schwankungen der Zeiger eines MeBgerdites, ungeniigende
Beachtung der Parallaxe oder ungenaues Schdtzen eines Zwischenwertes auf
der Skale eines MeBgerdtes fiihren zu statistisch verteilten Fehlern. Sie sind
nicht immer von gleicher GroBe und auch nicht immer mit dem gleichen Vor-
zeichen versehen. Solche Fehler werden zufillige Fehler genannt.

Da es sich bei den zufélligen Fehlern um statistisch verteilte Fehler handelt,
sind sie mit Mitteln der Wahrscheinlichkeitsrechnung erfaBbar und lassen
sich damit ausgleichen. Die Fehlerrechnung gestattet es, unter der Vorausset-
zung, daB die MeBwerte von derselben Person und mit der gleichen Versuchs-
apparatur gewonnen werden, die Genauigkeit eines MeBergebnisses anzu-
geben.

Uber die Durchfiihrung einer Fehlerrechnung gibt folgende Literatur Auskunft:

1. Lehrbuch Physik, KI. 11, Berlin: Volk und Wissen Volkseigener Verlag 1973,
S. 156,

2. Kretschmar, Mende, Wollmann, Physikalisches Praktikum, VEB Fachbuch-
verlag Leipzig 1974.

3. liberg, W., Physikalisches Praktikum fir Anfdnger, Leipzig: B. G. Teubner
Verlagsgeselischaft 1967, S. 14 ff.

4. Hansel H., Grundzige der Fehlerrechnung, Berlin: VEB Deutscher Verlag
der Wissenschaften 1967.

3.3.2. Fehlergrenzen und Giiteklassen

Beim Einsatz von MeBgerdten und MeBanordnungen ist von vornherein der
Fehler fiir alle Messungen durch die Fehlergrenzen festgelegt. Diese hdngen
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konstruktiv bedingt von den MeBgerdten oder -anordnungen ab. Nach der
TGL 0-1319 werden Fehlergrenzen wie folgt definiert:
,,Die Fehlergrenze in der praktischen MeBtechnik sind die vereinbarten
oder garantierten, zugelassenen duBersten Abweichungen nach oben
oder unten von der Sollanzeige oder vom SolimaB oder von einem sonst
vorgeschriebenen Wert der MeBgroBe.+
Wenn beispielsweise der wahre MeBwert bei einer Spannungsmessung 200 V
betrdgt, so miiBte das MeBgerit diesen Betrag (Sollanzeige) anzeigen. Er hat
aber eine Abweichung von 2 V: es werden nur 198 V angezeigt. Diese Ab-
weichung wird nicht auf den MeBwert, d. h. auf die 200 V, sondern auf den
Endausschlag des Gerdtes bezogen. Im vorliegenden Fall liegt der Vollaus-
schlag bei 300 V. Dann betrégt der Fehler des MeBgeriéites
=2V e o
30V 100% = — 0,66%.
Die Fehlergrenze gibt die héchstzuldssige Abweichung des MeBwertes vom
wahren Wert an. Sie ist immer auf den Vollausschlag des Gerdtes bezogen und
gilt fir jeden Skalenteil. Ist beisplelsweise fir ein SpannungsmeBgerdt mit
einem MeBbereich von 260 V eine Fehlergrenze von 1,59, angegeben, so diirfen
an jeder Stelle der Skale

260V -1,5%
100%
Abweichung auftreten. Der relative Fehler bei einer Messung gibt das Ver-

héltnis des Fehlers zum wahren Wert an. Unter der vorliegenden Annahme
wiirden damit folgende relative Fehler auftreten:

=39V

MeBbereich 260 V Abweichung bei der Messung + 3,9V
Fehlergrenze 1,5%

v
-100% = 10%

9V relativer Fehler 9V
9V
78V relativer Fehler 378 -100% = 5%
156 V relativer Fehl 3.9 100% = 2,5%
elativer Fehler oo - o = 2,5%

Es wird deutlich, der relative Fehler ist bei kleinerem Zeigerausschlag gréBer.
Es ist deshalb stets rechtzeitig auf den empfindlicheren MeBbereich umzu-
schalten.

Mit den Fehlergrenzen eines MeBgerdtes sind jene Abweichungen vom Hersteller
des Geriites angegeben, die zum Beispiel durch Reibung in Achslagern, durch
die Alterung von Bautellen oder auch durch unvermeidbare UngleichméBig-
keiten bei der Fertigung der Gerdteteile bedingt sind.
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Die Fehlergrenzen spielen bei der Qualitdtskontrolle im ProduktionsprozeB als
Unterscheidungsmerkmal fur fehlerfreie Arbeit von AusschuBarbeit eine ent-
scheidende Rolle.

Die elektrischen MeBgerdte sind in GUteklassen eingeteilt. Diese ist auf jedem
elektrischen MeBgerdt durch eine Ziffer auf der Skale angegeben. Da man vor
der Durchfihrung von Messungen den zuldssigen Fehler (entsprechend dem Ver-
wendungszweck der Messung) festlegt, 1Bt sich ein MeBgerdt mit entsprechender
Giiteklasse wdhlen. Die Guteklassenangabe bezieht sich stets auf den Endaus-
schlag des elektrischen MeBgerdtes und auf die festgelegten Bedingungen fir
die Verwendung (Lage des Gerdtes, Temperatur, Fremdfelder).

Es gelten folgende Giteklasseneinteilungen fur elekirische MeBgerdte:

FeinmeBgerdte Klasse 0,1 Fehlergrenze + 0,19,
Klasse 0,5 Fehlergrenze + 0,5%,
BetriebsmeBgerdte Klasse 1 Fehlergrenze + 1 9,
Klasse 1,5 Fehlergrenze 4 1,59%
Klasse 2 Fehlergrenze 2 %

AuBer den Guteklassen werden auf elektrischen MeBgerdten noch die Betriebs-
lage und die Prifspannung angegeben (* Physik in Ubersichten, S. 246).

Die Prufspannung der MeBgerdte liegt sehr viel hdher als die Betriebsspannung,
damit die nétige Betriebssicherheit beim Gebrauch gewdhrleistet ist. So ist bei
elner Betriebsspannung bis 40 V eine Prifspannung von 500 V vorgeschrieben.

® Geben Sie fiir das von Ihnen benutzte MeBgerdt die Giteklasse an!

@ Berechnen Sie den Fehler fijr einen MeBbereich von 20 V (Vollausschlag 1,0)
wenn der Zeiger lhres MeBgerdtes auf die Skalenteile 0,8 bzw. 0,3 zeigt!

® Geben Sie fiir verschiedene elektrische DemonstrationsmeBgerdte lhrer
Schulsammlung die Giteklasse und die MeBbedingungen an!

5 m1705) 65



Ein Hauptvorteil der elektrischen Messung nichtelektrischer GroBen besteht
darin, daB die MeBwerte ber groBere Enffernungen Ubermittelt werden
konnen. Allerdings sind infclge der Fehler bei elektrischer Messung einer
GroBe durch die Fehlergrenzen der verwendeten MeBgerdte Grenzen vor-
gegeben. Durch geeignete MeBschaltungen (Briickenschaltung, Kompen-
sationsschaltung) lassen sich jedoch verhéltnismdBig exakte MeBergebnisse
erreichen. Dabei wird der gerdtetechnische Aufwand gréBer (~ Kapitel 4).

3.3.3. Fehler bei Melanordnungen

In einer MeBanordnung zur elektrischen Messung der Beleuchtungsstdrke ist
der MeBfiihler Fotoelement mit einem DrehspulmeBgerdt zusammengeschal-
tet. Das Fotoelement besitzt einen Fehler von 2,5%, und das MeBgerdt einen
Fehler von 1,5%. Der Gesamtfehler der MeBanordnung wird entsprechend
den Gesetzen der GauBschen Fehlerfortpflanzung in Néherungsform ermittelt:

xw = VX + % %. 22)
xum: Fehler der MeBanordnung
x, : Fehler des Fotoelements
X, : Fehler des DrehspulmeBgerites

xm =J2,52 + 1,529
xm =85

Xm = 2,9%.

Der Fehler der MeBanordnung ist also gréBer als der Fehler jedes einzelnen
Elements der MeBanordnung.

Beim Aufbau von MeBanordnungen kann durch Einordnung eines Elements
mit sehr kleinem Fehler in ein System von Elementen mit groBen Fehlern keine
wesentliche Verbesserung der MeBanordnung erreicht werden.

Fir die Erhhung der Qualitit einer MeBanordnung (im vorliegenden Fall
Fotoelement — DrehspulmeBgerdt) kommt es darauf an, den Fehler jenes
Elements in der ,,Kette' zu erniedrigen, das den gréBten Fehler aufweist.

Fir die Durchfihrung einer Fehlerbetrachtung beim Auswerten von experi-’
mentell gewonnenen Daten wird folgendes Beispiel angegeben:

Die experimentelle Aufgabe bestand darin, den Elastizitdtsmodul E fiir Messing-
draht zu bestimmen. Wenn auch Messingdraht wegen seines geringen k-Faktors
(7 Abschnitt 2.2, S. 29) nicht fir die Herstellung von DehnungsmeBstreifen be-
nutzt wird, so ist die Ldngendnderung eines solchen Drahtes bei Krafteinwir-
kung fir die Funktion eines DehnungsmeBstreifens charakteristisch.

Nach Gleichung 4, S. 27 gilt fiir den Elastizitdtsmodul

=2
~

Mit ¢ =%unde=-?—lerglbislch: g-Fb oder E= 4F: - Iy
(]

Al-A - Al-d? @)
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Nach den Regeln der Fehlerforipflanzung gilt fUr den relativen Fehler

AE A(Al)

=" 2_

= =4 + @4

Al: Langendnderung des Drahtes

Iy: urspringliche Ldnge

d: Durchmesser des Drahtes
Bereits an diesem Beispiel wird deutlich, daB die Dickenmessung mit besonderer
Sorgfalt durchgefihrt werden muB, da MeBfehler fir den Durchmesser mit
dem Faktor 2 in das MeBergebnis eingehen (Fehlervorbetrachtung).
Aus den MeBwerten (MeBreihen) werden folgende Werte fir die MeBgréBen
bestimmt:

d =0499mm,
1, =2700 mm mit einem geschdtzten Fehler von 19,
Al =0,161 mm,
F, =0,120 kp.
Es ergibt sich:
_ n-qt
A = = 0,196 mm?,
4
E _E-h = 10300 kp mm-2.

T Al-A

Sind die MeBwerte x; und der Mittelwert X, so ergibt sich nach den Regeln der_
Fehlerrechnung der absolute Fehler aus den quadratischen Abweichungen
vom Mittelwert (x — x.)?

X — x;)

ax =) n((; - 1)) @5)
n: Anzahl der Messungen.
Aus den Wertetabellen kdnnen ermittelt werden fur das Strevungsquadrat von d

X (d — dj)* =28 - 10-* mm? bei 10 Messungen,

und von Al

X (Al — Al)? =42 - 10-* mm? bei 5 Messungen.
Daraus folgt

A(Al) = |/‘7' '2;°”' mm =145 - 10- mm,

A(Al) _1,45-10*mm _ o
Al 70,161 mm = 0,009 oder 0.9% ,
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Tabelle 6

Messung‘ von d
N d d—d; (d—d;)* - 10-¢
r. : A
in mm inmm in mm
1 0,499 0,000 0
2 | 0,495 0,004 16
3 0,499 0,000 0
4 ] 0,501 0,002 4
5 | 0448 0,001 1
6 ]0,497 0,002 4
7 0,500 0,001 1
8 | 0,500 0,001 1
9 | 0498 0,001 1
10 | 0,499 0,000 0
Yd=4386mm | 3(d—d;)?- 10~ mm?= 28 . 10-¢|
d = 0,499 mm mm*
Tabelle 7
Messung von |
N F [ Al (Al — AlL) - 10-3 (Al — AL)®-10-¢
r. . N N
in kp inmm in mm in mm in mm?
1 0,120 0,160 0,160 1 1
2 0,240 0,325 0,165 4 16
3 0,360 0,486 0,161 0 0
4 0,480 0,650 0,164 3 9
5 0,600 0,807 0,157 4 16 -
XAl = 0,805 mm (Al — )2 - 10-*mm: = 42- 10"* mm?
Al =0,161 mm
und

Ad= I/“ZTP" mm = 0,559

Ad  0559-10-mm
q 0,499 mm

Ad
= =0011%.

-10-3 mm,

=1,12.10-3,

Daraus folgt fir den relativen Fehler von E

L1919+ 0y,
AE
= =%




Das Ergebnis des Experimentes ist dann
E=E+AE
E = (10300 4 206) kp - mm-*

) Bereiten Sie sich an Hand der angegebenen Literatur auf einen Vortrag
zum Thema: ,,Die MeBfehlerberechnung bei der Bestimmung der Erd-
beschleunigung mit einem Fadenpendel* vor!

Lehrbuch Physik KI. 11, Berlin: Volk und Wissen Volkseigener Verlag 1974,
S. 157 ff,

Ihiberg, W., Physikalisches Praktikum, Leipzig: B. G. Teubner Verlags-
gesellschaft 1967, S. 19 bis 21; S. 69, .

Wissensspeicher Physik, Berlin: Yolk und Wissen Volkseigener Verlag 1974,
S. 37 bis 40.




4. Empfindlichkeitserhhung
bei MeBschaltungen

Bei der Herstellung von Werksticken muB regelmdBig kontrolliert werden, ob .
die Fertigteile die geforderten MaBe besitzen. Besteht zum Beispiel die Forde-

rung, daB die Dickenabweichung bei Stahlblechen vom festgelegten Betrag

40,1 mm nicht Gibersteigen darf, so ist die MeBeinrichtung so zu konstruieren,

daB eine Dickenénderung von 0,1 mm zu einer auswertbaren Verdnderung der

AusgangsgréBe fUhrt. .

Um diese Forderung zu erfillen, ist es notwendig, eine MeBanordnung aufzu-

bauen, die die geforderte Empfindlichkeit besitzt. Deshalb werden im folgenden

einige Méglichkeiten zur Erhéhung der Empfindlichkeit einer MeBanordnung

dargestellt.

44. Spannungsteilerschaltung

Die Beispiele im Lehrbuch Physik Klasse 8 (S. 90 bis 92) zeigen den Spannungs-
teiler als passiven MeBfihler.

Der Spannungsteiler wird in der Elekirotechnik und Elektronik hdufig als Teil
einer Schaltung verwendet (siehe z. B. Bild 73/1).

il i

L - i

R R R

I P
T

Uy A Ay

[ b

Bild 70/1 a) Spannungsteilung und Teilwiderstinde
b) Spannungsteilerschaltung
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[ ) Wiederholen Sie die physikalischen Grundlagen einer Sp teiler-
schaltung und erldutern Sie deren Einsatz bei der elektrischen Messung
einer Linge, eines Winkels und eines Flissigkeitsstandes (Lehrbuch Physik,
Klasse 8, Berlin: Volk und Wissen Volkseigener Verlag 1969, S. 90 bis 92)!
Kennzeichnen Sie durch farbliche Gestaltung der Skizzen, worin das Ge-

meinsame der 3 Schaltungen besteht!

® Geben Sie fiir die 3 Beispiele die Wirkungskette an!

(©) Worin besteht der Unterschied zwischen einem Potentiometer und einem
verstellbaren Widerstand?

° Geben Sie die entsprechenden Schaltzeichen an!

@® Uber dem Widerstand R, soll eine Spannung U, von 5 V abfallen. Die Ge-

samtspannung betréigt 12V und der Gesamtwiderstand R, + R, = 100 €.

a) Wie groB miissen R, und R, sein?

b) Wie verdndert sich U,, wenn ein elektrisches Gerdt mit R, =2 €2 parallel
2u R, geschaltet wird?

4.2. Einsatz der Briickenschaltung

Beim Einsatz des DehnungsmeBstreifens oder eines Widerstandsthermometers
wird durch die Anderung einer nichtelektrischen GréBe der Widerstand des
Bauelementes beeinfluBt. Die Widerstandsdnderung fiihrt bei konstanter Be-
triebsspannung zu einer Stromstdrkednderung. Diese ist dann ein MaB fir die
nichtelektrische EingangsgréBe.

Wird ein Widerstandsthermometer oder ein Fotowiderstand als MeBfiihler ver-
wendet, so erhdlt man auch bei groBen Temperatur- bzw. Lichtstdrkednderun-
gen nur einen geringen Ausschlag am StromstdrkemeBgerdt.

Die Empfindlichkeit (# Kapitel 3) der MeBanordnung ist fiir viele Aufgaben zu
gering, da zum Beispiel der Zeigerausschlag nicht ablesbar ist oder keine Stever-
wirkung ausgeldst werden kann. Eine Mdglichkeit, die Empfindlichkeit einer
MeBanordnung zu erhdhen, bietet die Briickenschaltung.

4.2.1. Physikalische Grundlagen einer Briickenschaltung

Das Prinzip der Briickenschaltung besteht darin, einen unbekannten Wider-
stand durch Vergleiche mit bekannten Widerstdnden zu ermitteln.

Dazu wird folgende Schaltung (Bild 72/1) benutzt:

Die Briickenschaltung besteht aus einem verzweigten Stromkreis zwischen A
und B. In jedem Zweig sind zwei Widerstdnde (R, und Ry, R, und R;) in Reihe
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Bild 72/1
Schdliskizze einer Brickenschaltung

geschaltet. Beide Zweige der Schaltung werden an den Punkten C und D
durch ein MeBgerit (Galvanometer) UberbriUckt.

Durch unterschiedliche Spannungsabfille an den Teilwiderstinden kann sich
zwischen C und D eine Spannung ausbilden. Es flieBt ein Strom durch das MeB-
gerdt G. Sind die Spannungen

UAC = UAD und
UCI = UDI ’

dann tritt zwischen den Punkten C und D keine Spannung auf. Die Briicke ist
stromlos.
FUr diesen Fall gilt:

UAC UAD
ZAC _ _TAD 6
Uo ~ Uos @)

® Welche Beziehung besteht zwischen den Stromstérken in den Teilabschnitten
AC, AD, CB, DB fiir die stromlose Briicke?

° Geben Sie die Definitionsgleichung des elektrischen Widerstandes an!

Aus dem Stromstirkeverhdltnis und der Widerstandsdefinition folgt:
Usc =R¢- Ii;
Ues =Ry - I;
Upo =R, - I;
Ups =R, - I,.
Daraus ergibt sich

Ry
RI - RSE N (27)

Aus dieser Beziehung folgt, daB durch das MeBgerit G kein Strom flieBt, wenn
das Verhdltnis der Widerstdnde R, zu R, gleich dem Verhdltnis der Widerstdnde
R, zu R, Ist. Es ist méglich, an Stelle von R, den Widerstand R, oder R, zu ver-
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Bild 73/1
Brick

haltung mit einem Potentiometer

dndern. Es kénnen aber auch R, und R, durch ein Potentiometer ersetzt werden
(Bild 73/1). :

6
v Untersuchen Sie das elektrische Verhalten einer Briickenschaltung!
Benutzen Sie die Anleitung im Anhang (S. 107)!

) Bereiten Sie einen Experimentalvortrag iiber die physikalischen Grundlagen
einer Briickenschaltung vor! Achten Sie dabei besonders auf die logische
Gliederung und die exakte Yerwendung der physikalischen Begriffe!
Literatur: Lehrbuch Physik, Klasse 8, Berlin: Volk und Wissen Volkseigener
Verlag 1969, S. 94 bis 95. Anleitungsheft zum Elektronikbaukasten V.

° Ubertragen Sie die in Bild 72/1 angegebenen Punkte A, B, C, D auf den
Schaltplan der MeBbriicke in Bild 73/2!

Bel Messungen mit Briickenschaltungen wird eine Verdnderung des Wider-
standes (R, + R,) (7 Bild 73/1) so vorgenommen, daB das Galvanometer keine

Bild 73/2

Vereinfachter Schaltplan

einer MeBbricke

R, — Vergleichswider-

stand

Ry — Drehwiderstand

R, — Stépselwiderstand

7 1l R;— unbekannter Wider-
| stand (MeBstrecke)
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Spannung mehr anzeigt. Der Zeiger wird auf Null eingeregelt. Dieses MeB-
verfahren heiBt daher Nullabgleichverfahren. Ein Ablesen der MeBgroBe
kann auf einer entsprechend geeichten Skale des Potentiometers erfolgen.
Wird nun bei Beginn der Messung ein Nullabgleich durchgefiihrt, so wird der
Strom durch G, der bei einer Anderung des Widerstandes R, auftritt, zu einem
MaB fir die Widerstandséinderung. Damit wird der Ausschlag des Zeigers an
G aber zum Ma8 fiir die zu messende nichtelektrische GréBe. Die Skale kann
in Einheiten dieser GroBe (z. B. °C, cm) geeicht werden.

Werden MeBdaten auf diesem Wege gewonnen, so spricht man von einem
Ausschlagverfahren.

In der MeBtechnik sind zwei verschiedene Arten von Messungen zu unterschei-
den:

statische Messung Besti des M t des einer Mef3-
gréBe
dynamische Messung Bestimmung des zeitlichen Verlaufes einer Me8-
groBe
° Nennen Sie je zwei Beispiele, bei denen eine dynamische und eine statische

Messung erforderlich ist! Begriinden Sie die Antwort!

Zusammenfassung

Die Brickenschaltung ist eine Zusatzeinrichtung, die im Nullabgleich-
verfahren beziehungsweise im Ausschlagverfahren arbeitet. Mit ihr
kann die Empfindlichkeit einer MeBanordnung erhht werden.

Der durch das MeBinstrument angezeigte Briickenstrom und der
Strom durch den MeBfiihler sind nicht identisch.

Neben der Widerstandsbestimmung in der GleichstrommeBbriicke
konnen mit Hilfe einer WechselstrommeBbriicke Induktivitéts- und
Kapazitdtsdnderungen bestimmt werden.

422. Der Thermistor in einer MeBbriickenschaltung

v Bauen Sie eine Schaltung zur Unfersuchung der Abhdngigkeit des Wider-
standes eines Thermistors von der Temperatur ohne MeBbriicke auf ( ~
Bild 33/1)! Berechnen Sie die Empfindlichkeit im Bereich von 30 “C bis 60 -C!

Soll mit einer MeBbriicke der Widerstandswert oder die Widerstandsdnderung
eines MeBfihlers bestimmt werden, so ist es zur Dimensionierung der MeB-
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bricke notwendig, den groBten bzw. kleinsten Widerstand des MeBfiihlers
durch Stromstérke- und Spannungsmessung oder mit einem anderen geeigneten
WiderstandsmeBverfahren zu ermitteln.

Bezogen auf Bild 72/1 sei R, = R, der MeBfihler, R, ist dann in gleicher Gro-

Benordnung zu wihlen. Das Verhdltnis R‘R’"“ bzw. R;2"""|stbesfimmendfl.lrdle
Verhdltnisse —m2x Rt mex bzw. Rimin ’
R, R, °
Beispiel:
GroBter Widerstand des MeBfiihlers R .., = 500 Q
kleinster Widerstand des MeBfiihlers R‘,...,. =380 Q
=300 Q
Wenn man schreibt:
Rimee _ 5. Rimn _38
R, 3 "R, 3’
so muB
Rimax o Rimax Rimin — Rimin ..
R = R, - und ngR—’ sein.

Wadhit man fir R; =1 kQ (regelbar) und fir R, =500 Q, dann ist die Bedin-
gung erfulit.

\/ Bestimmen Sie die Empfindlichkeit eines Thermistors mit Briickenschaltung!
Dimensionieren Sie eine MeBbriickenschaltung, mit der Sie im Nullabgleich-
und Ausschlagverfahren die Anderung bzw. den statischen Wert einer
Temperatur messen kdnnen!

Gehen Sie dabei wie im oben genannten Beispiel vor!

Beachten Sie dabei, daB die Empfindlichkeit einer GIe:chsIrommeBbrucke
fast unbegrenzt durch hochempfindliche MeBgerite (Galvanometer » Ab-
schnitt 4.3.), griBere Belriebsspannungen und Prdizisionswiderstinde ge-
steigert werden kann!

Vergleichen Sie mit der Empfindlichkeit einer MeBanordnung mit Ther-
mistor ohne Briickenschaltung!

6v
—-—'I—/
Thermometer
2kQ
TNM 560
Bild 75/1
Lt Thermistor

in einer Briickenschaltung
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42.3. Der DehnungsmeBstreifen in einer Briickenschaltung

Da die Empfindlichkeit des DehnungsmeBstreifens gegeniiber geringen Deh-
nungen sehr groB ist, wird er zur Uberwachung vieler mechanisch beanspruch-
ter Objekte benutzt. Dazu werden Vorrichtungen benétigt, mit denen sowohl
statische als auch dynamische Messungen méglich sind. Da die relative Wider-
standsinderung des DehnungsmeBstreifens 6%y, bis 10 %/o, betrdgt, ist es not-
wendig, empfindliche MeBanordnungen zu benutzen. Deshalb verwendet man
MeBbricken. Um den TemperatureinfluB auf den MeBfiihler auszugleichen,
schaltet man einen zweiten gleichartigen unbelasteten DehnungsmeBstreifen in
die Bricke.

& Unter welcher Bedingung kann durch Anordnung eines zweiten Dehnungs-
meBstreifens die Temperaturabhdngigkeit des MeBfihlers kompensiert
werden (7 Abschnitt 2.2.)?

7
v Baven Sie eine MeBanordnung zur dynamischen Kraftmessung mit einem
DehnungsmeBstreifen auf!

4.3. Einsatz des MeBverstirkers

Sind elektrische GréBen sehr klein, so daB sie an einem VielfachmeBgerdat oder
SchuldemonstrationsmeBgerdt keine Anzeige ergeben, dann miBte man emp-
findliche, direkt anzeigende Gerdte wie Lichtmarken- oder Spiegelgalvano-
meter verwenden.

Fir viele MeBaufgaben wirkt sich aber die Empfindlichkeit dieser Geréte gegen-
Uber mechanischen Erschiitterungen nachteilig aus. Deshalb werden hdufig die
elektrischen Signale Uber einen MeBverstdrker einem DrehspulmeBgerdt zu-
gefihrt.

@ Bereiten Sie sich auf einen Vortrag zum Thema ,,Aufbau und Wirkungs-
weise des Lichtmarken- und Spiegelgalvanometers** vor! Gestalten Sie die
Zusammenfassung in Form einer Gegeniiberstellung!

Galvanometer

Galvanometer sind empfindliche Drehspulinstrumente, die zum Messen
kleinster Stromstéirken und Spannungen oder zum Nachweis der Strom-
losigkeit eines Stromkreises (z. B. bei Briicken- und Kompensations-
schaltungen, # Abschnitt 4.2. und 4.4.) benutzt werden. lhrem Aufbau
nach werden Zeiger-, Spiegel- und Lichtmarkengalvanometer unter-
schieden.

Spiegelgalvanometer. Es besteht aus einer Lichtquelle, dem MeB-
werk mit Spiegel und der Skale. Auf Grund der Wirkungsweise des
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Torsionsfederdraht Bild 77/1 Aufbau eines Spiegelgalvano-
meters

Bild 77/2 Spiegelgavanometer

DrehspulmeBwerkes wird die Drehspule und damit auch der Spiegel
bei Stromstdrke- oder Sp gsm g gelenkt. Einfalls-
und Reflexionswinkel des Lichtstrahls verdndern sich und damit auch
die Lage des Lichtfleckes auf der Skale.

Das Spiegelgalvanometer ist nicht geeicht. Fir dieses MeBgerdt wird

die Stromstérkeempfindlichkeit E; in —S—E%oder die Instrumenten-

Amper
Ampere _
mangegeben, d. h E = T
Mit dem Spiegelgalvanometer werden Stromstidrkekonstanten von
etwa 4-10-° 'S_Ak_t oder Spannungskonstanten von etwa 2 -10-8 % s
bezogen auf 1 m Abstand zwischen Galvanometerspiegel und Skale,
erreicht.

konstante C; in

Lichtmarkengalvanometer. Es vereinigt die Vorzige der Zeiger-
und Spiegelgalvanometer in sich. MeBwerk, Skale und Lampe sind
in einem Gerdt enthalten. Der Lichtweg des Zeigers ist durch mehr-
malige Reflexion im Gerit entsprechend verldngert worden.
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