AT3 Elektrizitétslehre (Kg) 2. Mairz 2007

Ubungen (E4)

1) Bestimmen Sie fiir die nachstehende Schaltung die Stromstérken und -richtungen
in allen Widersténden, wenn folgende Daten gegeben sind:

Uy =9V, Us =05V, Ri=1Q, Ro=2Q, R; =30Q.
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2) Wheatstone-Briicke zur Bestimmung eines Widerstandes.
a) In der nachfolgend skizzierten Schaltung betragen die Widersténde

Ry =4k, Ry =7kQ, R3;=2kQ.
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Bei einer Spannung U = 60V fliefle kein Strom durch das Amperemeter. Bestimmen
Sie den Widerstand Ry4.

b) Was geschieht bei Verdopplung der Spannung?

c) Leiten Sie eine allgemeine Formel zur Berechnung von R4 her.

3) a) Bestimmen Sie die Stromstérken durch alle Widerstdnde der nachfolgenden
Schaltung, wenn folgende Gréflen gegeben sind:

Uy =24V, Us =6V, R =200, Ry =30Q, Ry =81.

[ B ]

Geben Sie auch die jeweiligen Stromrichtungen an.

b) Bestimmen Sie Formeln zur allgemeinen Berechnung von I3, I, Is und iiber-
priifen Sie sie an Thren Ergebnissen aus a).

c) Zeigen Sie allgemein, dass die Stromrichtung in Ry immer dieselbe ist, wihrend
die anderen Stromrichtungen sich je nach den gegebenen Daten dndern koénnen.
d) Welche Strome ergeben sich, wenn der Widerstand Ry unendlich grof8 wird?

e) Geben Sie jeweils Bedingungen fiir I1 = 0 bzw. I3 = 0 an, ohne dass Ry bzw. R
unendlich grof3 werden.
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Ubungen (E4) — Losungen

Zunéchst legen wir die Messrichtungen fiir die Strome I}, durch die Widerstéande fest
und zeichnen die Messrichtungen fiir die Spannungen U; an den Quellen ein:

Es gibt 2 Knoten, also 2 Knotengleichungen, von denen aber (wie wir allgemein
gezeigt haben) eine iiberfliissig ist. [Die beiden Gleichungen sind #dquivalent, wie
man auch unschwer direkt sieht.]

Knotengleichung: I; 4+ I3 = I5. Diese benutzen wir auch direkt, um die Unbekannte
I> zu eliminieren.

Maschengleichungen:

RiIi + Rolo =Uy N Rols + R3l3 =Us
<~— R +R2(Il+13) =U; A RQ(Il—l—Ig)—l—Rg[g:UQ
< (Ri+ R2)[1 + Rel3s=U; N Raoli + (R + R3)l3 =Us

Wir setzen die angegebenen Werte fiir die Widersténde ein und dividieren durch
die Einheit Q:

(R1 + RQ)Il + Rols =U; AN Roli + (RQ + Rg)[g =U,

\% A%
<:>311—|—213:9§ N 2[1—1—5[320,55

<= 3[1+2I3=9A A 1113:—16,5A S 13:—1,5A AN 11 =4A

Mit der Knotengleichung ergibt sich noch Is = I; + I3 = 2,5 A. Da I3 negativ
ist, ist die tatséchliche Stromrichtung entgegengesetzt zur oben eingezeichneten
Messrichtung: der Strom in R3 flieBt von oben nach unten. Das bedeutet auflerdem,
dass in der Spannungsquelle Uy der Strom von + zu — flieft: Die Spannungsquelle
gibt keine Energi& ab, sjgndern nimmt Energie auf!
1 2

c) Siehe Skript: Ry
a) Anwendung dieser Formel ergibt Ry = 3,5k.
b) Alle Stromstéarken verdoppeln sich; das Ampéremeter bleibt stromlos.

)

a) Wir legen wieder die Messrichtungen fest:
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Es gibt 2 Knoten und nur eine wesentliche Knotengleichung: Is = I + I3, mit der
wir I eliminieren.
Die Maschengleichungen lauten dann:

Rili + Rols =U; A Rslz + Rolo = Us
s (R + Ro)1 + RoIs = Uy A Roly + (Ro+ Rs)I3 = Us
=500 + 3003 =24A A 30 + 3803 =6A
=500 + 3003 =24A A 100[3 = —42A <= [; = —042A A I; = 0,732 A

Also ergibt sich I} = 732mA, Is = —420mA und I, = I} + Is = 312mA. Da
I3 negativ ist, ist die Fliefrichtung des Stroms durch R3 entgegengesetzt zur oben
eingezeichneten Messrichtung, d. h. der Strom in R3 flieit von links nach rechts.
b) Wir miissen das oben aufgestellte Gleichungssystem allgemein 16sen:

[(R1 + R2)[1  + RolI3 = U
| Roy + (R2+R3)ls = U,
R\, — R3I3 = U, —U,
— | Roly + (Re+R3)l3 = Us }
— (RyI; — R3l15 = U, —Us
I (RiR2 + RiR3 + R3R2)Is = R1Uz — RU; + RoUs
R1Us + RaUsz — RoU;y
— Iy = Ry = U, — U, + Rsl
" RiRy + R1Rs + RoRs TR e A
R1U: RoUy; — RU R3U RyU; — RyU-
— Iy — 1Uz + RaUs2 2U1 _ gUp + Raly 2U2

RiRs + RiRs + RoRs’ *  RiRy + R1R3 + RyR3

Mit Hilfe dieser Formeln, kann man die numerischen Resultate von a) bestétigen.
Aber auch die Ergebnisse von Aufgabe 1) ergeben sich daraus, da die Schaltungen
der Aufgaben 1) und 3) physikalisch gleichwertig sind!
c) Wir berechnen

R1Us + R3Uy
Ri{Rys + R1R3 + RoR3

und erkennen, dass I» > 0 ist. Dagegen kann I3 < 0 werden, wenn namlich U; >
M gewahlt wird. Genauso kann I; < 0 werden.

d) Man erhilt die beiden Widerstédnde R; und R3 in Reihenschaltung (R = R+ R3)
an einer Spannungsquelle der Spannung U; — Uy = 18 V und somit

L=h+13=

Uy —U;
3 1 R1+R3’ 2

Diese Ergebnisse erhélt man auch, wenn man in den Formeln von b) und c¢) den
Grenziibergang Ry — oo durchfiihrt (demnéchst im Mathematik-Unterricht).
e) Wegen der Symmetrie der Formeln fiir 7; und I3 geniigt es, einen der Fille zu
behandeln:

I =0 < R3U; + RyU; = RyUs>.

Man kann also 3 der vier Werte Uj, Us, R, R3 beliebig vorgeben und dann den
vierten so wéhlen, dass I; = 0 wird. Entsprechendes gilt fiir I3 = 0.
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