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1 Einleitung

Mit Briickenschaltungen kann die Auflésung einer Messung erh6ht werden. Insbe-
sondere mit den abgeglichenen Briicken, die im folgenden Experiment benutzt
werden, ist dies moglich.

Mit diesen Schaltungen lassen sich alle moglichen elektrischen Widerstdande messen.
Somit zum Beispiel auch die Temperatur oder die Lingenidnderung eines elektrisch
leitenden Korpers.

Im Folgenden werden einige Briickenschaltungen vorgestellt und verschiedene OHM’sche

oder reine induktive bzw. kapazitive Widerstinde vermessen.

2 Theorie

2.1 Eine allgemeine Briickenschaltung

()
N

Abbildung 1: Schaltbild einer einfachen Briickenschaltung

Elektrische Briickenschaltungen haben Grundsitzlich die Gestalt, wie sie in Abbil-
dung 1 zu sehen ist. In solchen Schaltungen wird die Potentialdifferenz zwischen
zwei Punkten auf getrennten Stromdurchflossenen Leitern bestimmt. Diese ist je-
weils abhingig von den Widerstandsverhiltnissen. Dabei bezeichnet man die zwi-
schen den Punkten A und B anliegende Spannung als Briickenspannung. Sie er-
gibt sich aus den KIRCHHOFF’schen Gesetzen:

1. An einer Verzweigung von Leitern (Abbildung 2) ist die Summe der zufliefenden
Strome I > 0 gleich der Summe der abflieenden Strome I < 0

Z I, =0 (2.1)
k
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Abbildung 2: Skizze zur Darstellung des 1. KIRCHHOFF’schen
Gesetzes

2. In jeder Masche! ist die Summe der elektromotorischen Krifte gleich der Produkte
aus Stromstiarken und Widerstdnden (Abbildung 3).

Abbildung 3: Skizze zur Darstellung des 2. KIRCHHOFF’schen
Gesetzes

> k=Y IR (2.2)
k k

Dabei ist I, R; positiv, falls der Strom im Uhrzeigersinn lduft, ansonsten negativ.
Zurick zur Briickenschaltung aus Abbildung 1. Zwischen den Punkten A und B flief3t
kein Strom. Wendet man nun (2.1) auf die Verzweigungspunkte C und D an, so ergibt
sich

LI =1 (2.3)
Is=14 (2.4)

Aus dem 2. KIRCHHOFF’schen Gesetz (2.1) erhalten wir dann

U=—-RiI; + R3l3 (2.5)
—U = —Ryls + Ry4ly. (2.6)

Daraus lésst sich nun einfach die Beziehung
- RoRs — R1Ry
- Rs + Ry

1 Als Masche wird ein beliebiger, aus einem Leiternetzwerk herausgegriffener, geschlossener Strom-
kreis bezeichnet.

I (2.7
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ableiten. Da sich die Speisespannung Ug auch durch
Ug = Il(Rl + RQ) (2.8)

ausdriicken ldsst, konnen wir obige Beziehung schreiben als

RoRs — R1Ry
U= . (2.9)
(R1 + RQ)(Rg + R4)
Offensichtlich verschwindet die Briickenspannung also, wenn
R1Ry = RoR3 (2.10)

ist. Man spricht dann von einer abgeglichenen Briicke. Wir konnen jetzt also einen
unbekannten Widerstand durch Variation der anderen drei (bekannten) Widerstiande

bestimmen.

2.2 Komplexe Widerstinde

Wenn in Briickenschaltungen komplexe Widerstande Z (Kapazitdten/Induktivitaten)
verbaut werden, wird die Berechnung ein wenig komplizierter. Allgemein gilt fiir sol-
che Widersténde, dass sie aus einem Blindwiderstand Zp = $(Z) und einem Wirk-
widerstand Zy = R(Z) bestehen.

7= T +iZp (2.11)

7 ist fir Kapazitiaten Zo = —i/we, fir Induktivitdten Z; = iwL und fiir OHM’sche
Widersténde einfach Zp = R. Dabei folgt w = f/27 aus der Frequenz des elektri-
schen Wechselstroms. Die Abgleichbedingung (2.10) fiir eine Briickenschaltung wie
in Abbildung 1 ist damit

WLy = ZaZs. (2.12)

Die komplexen Widersténde miissen aber in Real- und Imaginérteil iibereinstimmen.
Es miissen also beide Bedingungen

Zw14wa — £B14Bs = Lwalw3 — LB24B3 (2.13)
Iwi14Ba+ Zw14Ba = Zw24B3 + Zp2Zw3 (2.14)

erfiillt sein. Die Briickenspannung muss ndmlich nach Betrag und Phase verschwin-
den. Dies ist nur durch zwei voneinander unabhéngige Stellglieder zu erreichen.
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2.3 Die WHEATSTONE’sche Briicke

Die WHEATSTONE’sche Briicke (Abbildung 4) entspricht am ehesten der allgemei-
nen Brickenschaltung. Die Widerstdnde R3 und R4 werden als Potentiometer in die
Schaltung integriert.

MNullindilkator RE
Us
R4

Abbildung 4: Schaltbild einer WHEATSTONE’schen Briicke
fiir OHM’sche Widerstéinde

Aus der Abgleichbedingung (2.10) folgt dann

R, = Rggj (2.15)
Mit der gleichen Schaltung konnen nun auch Kapazitidten und Induktivitdten ausge-
messen werden. Man schaltet dazu noch eine zusitzliche feste Kapazitat/Induktivitét
in Reihe und in der gleichen Masche mit Rs. Fur die Kapazitat/Induktivitit die ge-
messen werden soll fiihrt man die Ersatzschaltbilder aus den Abbildungen 5 und 6
ein, da auch diese in der Realitdt zumindest einen kleinen OHM’schen Widerstand
haben.

—]{]
R

;) S

Abbildung 5: Ersatzschaltbild eines realen Kondensators

— T Y Y

R ks
Abbildung 6: Ersatzschaltbild einer realen Induktivitit

Die Schaltungen sind in den Abbildungen 7 und 8 dargestellt.
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Zum Y-Eingang

des Oszillographen
>

Abbildung 7: Schaltbild einer WHEATSTONE’schen
Kapazitatsmessbriicke

Fur die Kapazitdtsmessbriicke sind die Blindwiderstéande durch

1 1
Zpy=——,4B3 =24 =0 (2.16)

Zp = ———
B1 u)Cx’ (,UCQ,

gegeben. Den unbekannten Widerstand R, und die Kapazitiat C, erhalten wir dann
mit (2.13) und (2.14) aus

R3
5 ( )
Ry
Cp = Co—- 2.18
x 2R3 ( )
Ly
Rx zum Y-Eingang
des Oszillographen R4
O P
R4
L2
Ra
)

Abbildung 8: Schaltbild einer WHEATSTONE’schen
Induktivitatsmessbriicke
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Die Blindwiderstandsanteile in der Induktivitdtsmessbriicke sind
Zp1 =wLy; Zpy = wlo; Zpy = Zpy = 0. (2.19)

Das bedeutet mit (2.13) und (2.14)

R, = Ry— 2.20
2R, ( )

R3
L,=Lo—. 2.21
°R, ( )

2.4 Die MAXWELL-Brucke

Abbildung 9 zeigt den Aufbau einer MAXWELL-Briicke. R3 und R; sind Regelwi-
derstinde. Um genaue Messungen erzielen zu koénnen, sollte C4 eine Kapazitiat mit
moglichst geringem OHM’schen Widerstand sein und R, eine enge Toleranz haben.

Nulldetektor

*-—9
Ry Cy 1: é R,

t L

Abbildung 9: Schaltbild einer MAXWELL-Briicke

Die komplexen Widerstéinde Z; und Z, lassen sich nun schreiben als

Z1 =R, +iwl, (2.22)
Ry — iwC&;Ri

L Sk e 7Y 2.23
T 1 WCIR? (2.23)

Nach kurzer Rechnung liefern uns (2.13) und (2.14) die Beziehungen

RoRs
R, = 2.24
i (2.24)

Ly, = RyR5Ch. (2.25)
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2.5 Die WIEN-ROBINSON-Bricke

Im Gegensatz zu den bisher erwihnten Briickenschaltungen wird die WIEN-ROBINSON-
Briicke (Abbildung 10) nicht iiber regelbare Widerstdnde abgeglichen sondern uber
die Frequenz des Wechselstroms.

1,

Abbildung 10: Schaltbild einer WIEN-ROBINSON-Briicke

Es versteht sich von selbst, dass die verwendeten Kapazititen geringe Verluste und
die OHMschen Widerstéinde geringe Toleranzen besitzen sollten um genaue Messer-
gebnisse zu erhalten. Die komplexen Widerstidnde in der WIEN-ROBINSON-Briicke
sehen wie folgt aus

71 = 2R’ (2.26)
Zy =R (2.27)
1 wCR+1
To = = 2.2
1= R+ 5 iwC (2.28)
4 = L (2.29)
T 1+iwRC '

Aus dem 2. KIRCHHOFF’schen Gesetz (2.2) konnen wir ein Verhéltnis zwischen Spei-
sespannung Ug und Briickenspannung Upg, aufstellen. Fiir das Betragsquadrat die-
ses Verhéltnisses erhalten wir

2 2P22 _ 1)2
Up, _ (w*R*C 1) . (2.30)
Us 9[(1 — w?R2C?)? + 92 R2C?]
Die Briickenspannung verschwindet also genau dann, wenn
! (2.31)
wWw=wy)= == .
" RC
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ist. Zur Vereinfachung fiithren wir die normierte Frequenz () := oo ein. (2.30) kann

dann als

: (@217

(1-02)2+9.02

1
=9 (2.32)

UB T
Us

geschrieben werden. In der WIEN-ROBINSON-Briicke wird also aus einem Frequenz-
spektrum die Frequenz aus (2.31) entfernt und Frequenzen dhnlichen Betrages ab-
geschwicht.

3 Versuchsaufbau

Der Aufbau der einzelnen Versuche ergibt sich aus den Schaltskizzen aus Kapi-
tel 2. Es werden ausschlieflich verlustarme Induktivitaten und Kapazitiaten ein-
gesetzt oder vermessen. In allen Versuchen wird mit Wechselstrom gearbeitet. Um
bei den Messungen an den WHEATSTONE’schen Briicken und an der MAXWELL-
Briicke Streukapazititen oder zu lange Einschwingzeiten der Stromkreise zu ver-
meiden wird eine Frequenz von 5000 Hz fir die Induktivitatsmessungen und 500 Hz
fiir die anderen Messungen benutzt. Der Nullabgleich wird hier mit Hilfe eines Os-
zilloskops vorgenommen, vor welches ein Tiefpass geschaltet wird um hochfrequente
Storungen herauszufiltern.

Fir die Messungen an der WIEN-ROBINSON-Briicke werden zwei Breitband-Multivoltmeter
benutzt. Aus praktischen Griinden wird hier die Speisespannung Ug konstant bei
Us = 1V gehalten. (Spannungsverhéltnis in (2.32))

4 Auswertung

4.1 Widerstandsbestimmung iiber eine WHEATSTONE’sche Briicke

Der erste Teil des Praktikumversuchs besteht in der Bestimmung von zwei Widerstinden
Wert 10 und Wert 13 unbekannter Grofle. Wir verwenden hierfiir die in der Theorie
(siehe Abbildung 4) beschriebene Messbriicke. Die Abgleichbedingung fiir diese An-
ordnung (2.15) benotigt zur Berechnung des gesuchten Widerstandes (Rx), zusétzlich
Werte der verwendeten Referenzbauteile (Ro, R3, R4). Das verwendete Potentiome-
ter (P)) besitzt 1 k) Gesamtwiderstand und 1003 Skalenteile. Zur Bestimmung eines
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Messfehlers variieren wir R,. Die Werte lassen sich dann berechnen (R; jeweils fest):

3 = 10002 - Skalenteile
1003
Ry =10009 — R3
R3
Rx =Ry —
X 2 R,

Ry [Ohm] | R3 [Ohm] | R4 [Ohm] | Rip [Ohm]
664 411.76471 | 588.23529 || 464.80000
1000 322.03390 | 677.96610 | 475.00000
332 588.23529 | 411.76471 474.28571

Tabelle 1: Messwerte fiir Wert 10

Ry [Ohm] | R3 [Ohm] | R4 [Ohm] | R;3 [Ohm]
332 650.04985 | 349.95015 | 616.70655
664 481.55533 | 518.44467 | 616.75385
1000 381.85444 | 618.14556 | 617.74194

Tabelle 2: Messwerte fiir Wert 13

Der Mittelwert aus n Einzelmessungen z; errechnet sich jetzt nach:

i=1

Wir bekommen also

T19 = 471.36190 €2
T13 = 617.06744 Q2

Der mittlere Fehler des Mittelwertes:

(4.2)

gibt den Fehler dieser Ndherung an. Jetzt konnen wir den Widerstand bis auf einen
statistischen Fehler zu R5l* = (471.4+3.3) Q und R§{*" = (617.07£0.34)  bestimmen.
Der relative Fehler

r=n (4.3)
i
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der gemessenen GréBe betrigt: 755" = 0.70 % bzw. r§{* = 0.055 %. Ebenfalls wollen
wir den Fehler nach GAUSS berechnen und eine Fehlerfortpflanzung durchfiihren.
Formel (4.4) zeigt die Rechnung.

a=z"y

Ta = \/M*r2 +n2r2 (4.4)

Laut Versuchsbeschreibung ist auf die Referenzbauteile ein relativer Fehler von +0.2 %
und auf den Quotienten aus % ein relativer Fehler von +0.5% anzunehmen. Die
GAUSS’sche Fehlerfortpflanzung (4.4) liefert uns konkret den Wert:

_ 2 2
TRio,13 = \/ "Ry + ng/R4

und einen absoluten Fehler von
On=7-T (4.5)

so dass wir auch so R{}""* = (471.4 + 2,5) Q und R{5"** = (617.1 & 3.3) Q bestimmen
konnen. Wir wollen jetzt jeweils den Wert mit dem grofleren Fehler als unser Mes-
sergebnis verwenden. Es ergeben sich abschlieBend die unbekannten Widerstéinde
als:

Rip = (471.4£3.3)Q
Rz = (617.143.3)Q

4.2 Kapazitatsbestimmung iiber eine modifizierte WHEATSTONE’sche
Briicke

Die verwendete Messbriicke ist in Abbildung 7 skizziert und wird genutzt um die
Kapazitat der Kondensatoren Wert 1 und Wert 3 zu bestimmen. Wir gehen davon
aus, dass es sich um ideale Kondensatoren handelt (Rx = 0). Daher konnen wir Ry =
0 setzen, woraus folgt, dass nur eine Abgleichbedingung (2.18) betrachtet werden
muss. Wir nutzen, dass gleiche Potentiometer (P1) wie in der vorherigen Messung
und verfahren analog (Referenzbauteile: Cy, R3, R4):

1000 Q2 .
Rs = 1003 Skalenteile
R4, =10002 — R3
Ry
Oy =Co - -2
X 2 R

4 AUSWERTUNG Seite 11
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Cg [MF] Rg [Ohm] R4 [Ohm] Cl [,U,F]
0.399 376.86939 | 623.13061 | 0.65972
0.597 474.57627 | 525.42373 | 0.66096

Tabelle 3: Messwerte fiir Wert 1

Cy [uF] | R3 [Ohm] | Ry [Ohm] | C5 [pF]
0.992 712.86142 | 287.13858 | 0.39957
0.994 713.85842 | 286.14158 | 0.39843
0.399 499.50150 | 500.49850 | 0.39980
0.597 599.20239 | 400.79761 | 0.39932

Tabelle 4: Messwerte fiir Wert 3
Mittelwert nach (4.1):

71 = 0.66034 uF
T3 = 0.39928 uF

und der mittlere Fehler auf den Mittelwert (4.2) liefern C5'* = (0.66034 + 0.00062) uF
und C5 = (0.39928 + 0.00030) pF fiir die unbekannten Kapazitidten. Mit einem rela-
tiven Fehler (4.3) von 5™ = 0.094 % bzw. r§'* = 0.075 %. Auch in diesem Fall wollen
wir zusitzlich noch nach (4.4) einen Fehler berechnen (gleiche Fehlerannahme wie
in der ersten Bestimmung).

_ /2 2
TCis = \/TC, +TR4/R3

Und die Werte mit absolutem Fehler (4.5) als C{**** = (0.6603 + 0.0036) uF und
C§"** = (0.3993 + 0.0022) uF angeben. Wiederum soll das Ergebnis mit dem groferen
Fehler angegeben werden:

Cy = (0.6603 £ 0.0036) uF
C3 = (0.3993 £ 0.0022) uF

4.3 Induktivititsbestimmung iiber eine modifizierte WHEATSTONE’sche
Briicke

Auch die Bestimmung der Induktivitiat Wert 16 erfolgt analog zu den bereits durch-
gefiihrten Messungen. Wir nutzen die in Abbildung 8 gezeigte Anordnung und benéti-
gen also neben dem bereits bekannten Potentiometer (P1) noch ein zweites (P2) mit
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1002 Skalenteilen und ebenfalls 1k} Gesamtwiderstand. Dieses ist notwendig, da
der Nullabgleich zeigt, dass R, von Null verschieden ist und somit ebenfalls vari-
iert werden muss. Als Referenz haben wir wieder die festen Bauteile R, R3 und Ry.
Ausgetauscht wird L, um einen statistischen Fehler angeben zu kénnen.

1000 2 .
Ry = 1003 Skalenteile
R3 = 10002 - Skalenteile
1003
Ry =10009 — R
R3
Rx = Ry =
X 2 R
R
Ly =Ly —
X 2 o
14.6 6.98603 773.67896 | 226.32104 | 23.88175191 | 49.91013216
27.5 202.59481 | 645.06481 | 354.93519 | 368.1989953 | 49.97893258

Tabelle 5: Messwerte fiir Wert 16, WHEATSTONE-Briicke

Wieder berechnen wir Mittelwert (4.1) und Fehler (4.2) und kénnen somit L5{* =
(49.945 £ 0.034) mH mit einem relativen Fehler (4.3) von 75 = 0.069 % angeben. Die
GAUSSsche Fehlerfortpflanzung 4.4 liefert

— 2 2
TLig = \V "L, + TRS/RAL

hier einen relativen Fehler von r{5"** = 0.54 % und somit L{¢"** = (49.94 £ 0.27) mH.
Es fallt auf, dass der Fehler und der Wert auf den Verlustwiderstand nicht berech-
net wird. Dies beruht auf den schlechten Messergebnissen hierzu. Wie aus Tabelle 5
zu entnehmen ist, ldsst sich nur die Induktivitidt L;g hinreichend genau bestimmen.
Die Messergebnisse lassen den Schluss zu, dass der Verlustwiderstand der Referen-
zinduktivitdat Ly = 14.6 mH zu hoch ist und die Messung verfialscht. In der spéater
behandelten Messung mit der MAXWELL-Briicke, erhalten wir wieder einen Wert
um 3602, wir gehen davon aus, dass sich der wirklich Wert in dieser Gréf3enord-
nung befindet. Obwohl beide Werte fiir L5 sehr dhnlich sind, ldsst sich aufgrund der
durchgefithrten GAUSS’schen Fehlerfortpflanzung als endgiiltiger Messwert nur

Lig = (49.94 £ 0.27) mH

angeben.

4 AUSWERTUNG Seite 13



Versuch 302
Elektrische Briickenschaltungen

Christophe Cauet
Tobias Brambach

4.4 Induktivititsbestimmung iliber eine MAXWELL-Briicke

Auch die MAXWELL-Briicke (Abbildung 9) ist eine Anordnung zur Bestimmung der
Induktivitéit einer Spule. Wir wollen in unserem Fall die Ergebnisse aus der vorran-
gegangenen Messung mit der modifizierten WHEATSTONE’schen-Briicke zu Wert 16
mit denen der MAXWELL-Briicke vergleichen. Die Abgleichbedingungen lauten mit
den bekannten Potentiometern P1 und P2 und den Referenzbauteilen R2, C'4, R3 und
RA4:

1000 Q2 .
Ry = 1000 Skalenteile
1000 Q2 .
Ry = 1003 Skalenteile
R3
Rig = Ry —
16 2 R

Lig =Ry - R3-Cy

Cy [uF)

R3 [Ohm]

R4 [Ohm]

R16 [Ohm]

L6 [mH]

0.399

1000

125.74850

360.91725

348.4136699

50.17365

Tabelle 6: Messwerte fiir Wert 16, MAXWELL-Bricke

Da wir nur auf eine Messreihe zuriickgreifen konnen, ist in diesem Fall keine sta-
tistische Berechnung eines Fehlers moglich. Die GAUSS’sche Fehlerfortpflanzung 4.4
liefert:

_ /.2 2
TRig = TR2+TR3/R4

— 2 2 2
Tl = \/T‘R2 + TR, T7C,

Der relative Fehler auf den Blindwiderstand betragt r,, = 0.41 %, der fiir den Ver-
lustwiderstand hingegen rr,, = 0.54 %. Es ergeben sich daraus folgende Messergeb-
nisse mit Fehler:

Rig = (348.44+1.9)Q
Lig = (50.17 + 0.21) mH

Der Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Messmethoden bestétigt die Mes-
sung der Induktivitidt. Beide Werte liegen in der Fehlertoleranz des jeweils anderen
Wertes2. Auch wird die Vermutung bekraftigt, dass der Verlustwiderstand in einer

2Es ergibt sich eine kleine Diskrepanz in eine Richtung des Vergleichs von 0.02 mH, die jedoch guten
Gewissens zu vernachléssigen ist.
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Groflenordnung von 360 2 anzutreffen ist.

4.5 Frequenzabhingigkeit der WIEN-ROBINSON-Briicke

Abbildung 10 zeigt die Anordnung der WIEN-ROBINSON-Briicke, die im folgenden
auf ihre Frequenzabhéingigkeit untersucht werden soll. Zuerst haben wir die Grenz-
frequenz f, manuell mit Hilfe des Voltmeters auf fy, = 160 Hz bestimmt. Tabelle 7

w.

zeigt die Messwerte in Abhéangigkeit zur normierten Frequenz 2 = e

Frequenz [Hz] | norm. Frequenz Q) | Up, [V]
20 0.125 0.310
30 0.188 0.280
40 0.250 0.250
60 0.375 0.195
80 0.500 0.140
120 0.750 0.063
160 1.000 0.005
320 2.000 0.150
480 3.000 0.220
640 4.000 0.260
800 5.000 0.285
960 6.000 0.295
1120 7.000 0.300
1280 8.000 0.305
1440 9.000 0.310
1600 10.000 0.310
2400 15.000 0.320
3200 20.000 0.320
4800 30.000 0.325
6400 40.000 0.330
960 60.000 0.330

12800 80.000 0.330
16000 100.000 0.330
20000 125.000 0.335
24000 150.000 0.335

Tabelle 7: Frequenzabhingigkeit der WIEN-ROBINSON-Briicke

4 AUSWERTUNG Seite 15



Versuch 302

Elektrische Briickenschaltungen

Christophe Cauet

Tobias Brambach

+
_|_
o
+ - O
™ b T
_|_ -
+ -
_|_ -
%
A2
o
= o
D:l s
= i - T
= . i
) T = E
© + - 3
5 + B [l
= i m
=
i + -
_l:I:.‘;-
@ T B
=
[#5]
7]
i
= + |
+ SE :
+ -
B L
_I_
e B
L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I
(19 o L o (Tp) o o o
o) o« o o o} - o o
o o O O o O o O
5 48
I"n/"nl
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WIEN-ROBINSON-Briicke
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Die Referenzbauteile besitzen folgende Groflien: R = 332Q, R = 10002 und R’ =
0.992 uF wobei wir die Amplitude der Eingangsspannung der Einfachheit halber bei
Us = 1V gehalten haben. Die Theoriekurve ergiebt sich jetzt nach (2.32).

4.6 Klirrfaktor-Messung des Sinusgenerators

Der Klirrfaktor % ist ein Mal}, fiir die den Gehalt an Oberwellen beziiglich der
Grundwelle. Er ist definiert als:

2 2
go= VU UsH (4.6)

Ux
(U1 = Amplitude der Grundwelle und U,, = Amplitude der n-ten Oberwelle mit der Frequenz n - f;)
Die Amplitude der Grundwelle (2 = 1) ist U; = 1V. Wir ndhern die Summe der

Oberwellen, durch die Annahme, dass diese nur aus der zweiten Oberwelle (2 = 2)
besteht. Diese berechnet sich mit Q = 2 und Ug = 1V nach U, = Y2=:

w(2)*

Up-(2=1)

Uy = - iy 4.7
9" (1—-22)219:22

Der Klirrfaktor betrégt also:
0.005V
L
9 — .
ko= “12\; 2~ 0.0335 ~ 3.4% (4.8)

5 Diskussion

Die Messergebnisse aus den Briickenschaltungen sind weitesgehend zufriedenstel-
lend ausgefallen. Es zeigt sich jedoch, dass mitunter Unterschiede zwischen den sta-
tistischen Fehlern und den Fehlern durch GAUS’ssche Fehlerfortpflanzung auftreten.
Eine Durchfiihrung mit einer deulich hoheren Anzahl an Messreihen wiirde sicher-

lich zu genaueren Messergebnissen fiihren.
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6 Literatur Bildnachweise

Samtliche Abbildungen in den Abschnitten 2 und 3 sind aus dem Praktikumsskript
entnommen.
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