a9

PHYSIKA &t

Elektrische Messtechnik (K1)

Ziel des Versuches

Elektrische Messtechnik ist heute unverzichtbar, da im Zeitalter der Sen-
sortechnik auch viele nichtelektrische Groflen elektrisch gemessen werden.
Im Versuch werden Grundlagen der elektrischen Messtechnik, die fiir die
weiteren Versuche unentbehrlich sind, behandelt. Dazu werden Gesetze der
Reihen- und Parallelschaltung von Widerstinden iiberpriift. Dariiberhinaus
wird der Innenwiderstand eines Voltmeters ermittelt, charakteristische Gro-
Ben von Wechselspannungen werden mit Multimeter und Oszilloskop ge-
messen sowie die Kennlinie einer Leuchtdiode bzw. Glithlampe aufgezeich-
net.

Vorkenntnisse

Folgende Vorkenntnisse aus der Schule sollten Sie mitbringen bzw. vor dem
Versuch unbedingt auffrischen:

e Ohmsches Gesetz

o GesetzméBigkeiten fiir die Reihen- und Parallelschaltung von Widerstén-
den

e Knotensatz fiir lineare verzweigte Netzwerke (1. kirchhoffscher Satz): Fiir
die Summe aller Strome durch einen Knoten gilt 3’ ;/; = 0, wobei ver-
abredungsgemif die in einen Knoten einflieBenden Strome ein negatives
und die abflieBenden Strome ein positives Vorzeichen besitzen.

e Maschensatz fiir lineare verzweigte Netzwerke (2. kirchhoftscher Satz):
In einer Masche ist die Summe der eingeprigten Spannungen (Spannungs-
quellen) »; Up; gleich der Summe der Spannungsabfille an den Wider-
standen ), I;R;, es gilt also }}; Up; = 2;I;R;. Wenn man von einem
Knotenpunkt ausgeht und dem Leiter folgt, so kann man, ohne zweimal
eine Strecke zu durchlaufen, mindestens auf einem Weg wieder zum Aus-
gangspunkt gelangen. Einen solchen Weg nennt man eine Masche.

e Grundlegende Schaltzeichen (Leiterverbindungen, Widerstand, Konden-
sator, Volt- und Amperemeter, Spannungsquellen, Diode, . ..)

e Funktionsweise einer Diode (spez. Leuchtdiode (LED))
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Theoretischer Hintergrund

Ersatzschaltbild einer Spannungsquelle und Grundstromkreis, Masse
und Erde

Die Spannungsquelle

Eine ideale Spannungs- oder Stromquelle liefert immer den gleichen Wert,
unabhingig von dem angeschlossenen Verbraucher, bzw. (Last-)Widerstand.
Bei konstanter Spannung und unendlich klein werdendem Lastwiderstand
miisste der Stromfluss, wegen des ohmschen Gesetzes unendlich grof3 wer-
den. Dass dies nicht der Fall ist liegt u. A. am Innenwiderstand der Span-
nungsquelle. In dieser Grole werden alle Widerstdnde z. B. der Kabel und
Lotstellen zusammengefasst. Nicht nur Strom- oder Spannungsquellen be-
sitzen einen Innenwiderstand, sondern alle im elektrischen Betrieb verwen-
deten Gerite, wie z. B. Messinstrumente.

Der Innenwiderstand R; und der daran auftretende Spannungsabfall einer
realen Spannungsquelle fiihrt dazu, dass die abgreifbare Spannung, die sog.
Klemmenspannung Uk, abhéingig von der Last ist.

Zur Beschreibung dieses Verhaltens verwendet man ein sogenanntes Er-
satzschaltbild, bei dem die reale Spannungsquelle aus einer idealen (lastun-
abhiingigen) Spannungsquelle mit der Urspannung bzw. Leerlaufspannung
Uy und einem Innenwiderstand R; besteht. Die Abb. 1 zeigt das Ersatzschalt-
bild einer Spannungsquelle und den Grundstromkreis bestehend aus Span-
nungsquelle und angeschlossenem Lastwiderstand Ry . Fiir die Klemmen-
spannung gilt nach dem Maschensatz Ux = Up — IR;. Am Lastwiderstand
fillt die Klemmenspannung ab und es gilt Ux = IRy . Fiir den Strom in der
Masche folgt daraus I = Uy/ (R; + Ry). Ist kein Verbraucher angeschlossen
(Leerlauf, Ry, = oo und damit I = 0), so ist Ux = Ujp. Bei Kurzschluss
(RL = 0) flieBt der durch den Innenwiderstand begrenzte Maximalstrom,
der sogenannte Kurzschlussstrom Iy = Uy /R;.

Man unterscheidet zwischen der physikalischen Stromrichtung (vom Elek-
troneniiberschuss am Minuspol zum Pluspol) und der technischen Stromrich-
tung, bei der per Definition ein positiver Strom vom Pluspol zum Minuspol
gezihlt wird. Diese Vereinbarung hat sich in der Praxis bei der Berechnung
elektrischer Schaltungen bewéhrt.

Massepol und Erdung

Da es sich bei Spannungen um Potentialdifferenzen handelt, ist es stets eine
Verabredung, welches Potential in einer Schaltung als Massepol verwendet
wird. Die Masse wird im Regelfall als Potential mit O V definiert und stellt
das Bezugspotential fiir alle in der Schaltung verwendeten Betriebs- und Sig-
nalspannungen dar. Oft wird der Minuspol der Betriebsspannung als Masse
gewihlt.

Als Schutzmafinahme kann der Massepol zusitzlich geerdet werden. Dies
geschieht z.B. iiber den Schutzkontakt einer Steckdose (oft geréteintern)
oder liber einen sogenannten, mit der Erdoberflache verbundenen, Erder (ein-
gegrabene leitende Kugel, mit Kabel z. B. beim Blitzschutz). Masse- und Er-
dungssymbol sind in Abb. 2 dargestellt.
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Abbildung 1: Ersatzschaltbild einer Span-
nungsquelle und Grundstromkreis
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Massesymbol / Erdungssymbol
Abbildung 2: Masse- und Erdungssymbol



Multimeter

In der Messtechnik unterscheidet man die Messung elektrischer und nicht-
elektrischer Signale. Auch viele nichtelektrische Signale, wie z.B. Krif-
te, Lichtintensitdten, pH-Wert oder Gaskonzentrationen, konnen heute iiber
Sensoren in elektrische Signale umgesetzt und elektrisch gemessen werden.

Deshalb spielt die elektrische Messtechnik eine zentrale Rolle. Ein héufig
benutztes Messgerit ist das Multimeter (Vielfachmessgerit), mit dem Span-
nungen und Strome, aber auch z. B. Widerstidnde oder die Stromverstarkung
von Transistoren gemessen werden konnen. Es gibt Analog- und Digitalin-
strumente mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen.

Ein analoges Vielfachmessgerit besitzt eine drehbar gelagerte Spule im
Feld eines Permanentmagneten. Fliet ein Strom durch die Spule so fiihrt
die resultierende Lorenz-Kraft zu einem Verdrehen der Spule welches durch
einen, mit der Spule verbundenen Zeiger relativ zu einer Skala visualisiert
wird. Die Strom- bzw. Spannungsmessung fiir unterschiedliche Messberei-
che wird durch Reihen- bzw. Parallelschaltung von geeignet dimensionierten
Widersténden realisiert.

Ein digitales Multimeter zeigt, nach der Konvertierung des analogen in
ein digitales Signal (AD-Wandlung) die Spannung direkt an, Strome werden
hingegen iiber den Spannungsabfall an einem eingebauten Messwiderstand
gemessen, entsprechend dem ohmschen Gesetz umgerechnet und dann erst
angezeigt.

Die Widerstandsmessung erfolgt bei beiden Geritetypen auf Basis des
ohmschen Gesetzes. Die Gerite besitzen eine interne Konstantstromquelle
um die am Widerstand abfallende Spannung zu messen. Aus den beiden be-
kannten GroBen kann somit der Widerstand bestimmt werden.

Es zeigt sich, dass der Widerstand eine indirekte Messgrof3e ist, die sich
iiber die Bestimmung von Strom und Spannung berechnen lésst. Die Be-
stimmung der beiden Parameter erfolgt jeweils mit einem Messinstrument,
welches einen Innenwiderstand besitzt. Dadurch beeinflussen sich die Mess-
gerite gegenseitig. Dies kommt besonders zum Tragen, wenn der zu messen-
de Widerstand sehr klein ist. Wenn zusétzlich ein hochohmiges Spannungs-
messgerit verwendet wird, sollte die Spannung direkt iiber den Widerstand
gemessen werden und das Amperemeter in Reihe vor den Widerstand gesetzt
werden. Diese Methode nennt man spannungsrichtiges Messen.

Mit einem Multimeter konnen Gleich- und Wechselspannungen und -
strome gemessen werden. Bei Gleichspannungen, oder -stromen (DC) zeigt
das Messgerit den Messwert direkt an.

Bei Wechselspannungen und -stromen (AC) wird der sog. Effektivwert
angezeigt. Der Zusammenhang zwischen dem Effektivwert, z. B. der Span-
nung Ueg und der Amplitude Uamp; eines sinusférmigen Signals lautet:

1

Uet = @ UAmpl . (D

Das Multimeter zeigt also den quadratischen Mittelwert, den sogenannten
Effektivwert (RMS)1 an (Abb. 3).

Eine Wechselspannung u = ug sin wt (Wechselstrom analog dazu) wird
charakterisiert durch die Amplitude uy und die Kreisfrequenz w (Frequenz
f = w/2m) bzw. die Periodendauer T = 27/ w.

' RMS - root mean square
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Um bei Wechselspannungen und -stromen Amplitudenwerte, Spitze-Spitze-
Werte oder die Frequenz zu messen, ist ein Oszilloskop notwendig.

Das Oszilloskop

Das Oszilloskop wird verwendet um eine sich periodisch verdndernde Span-
nung zu messen. Die Messung eines Wechselstroms ist durch den Abgriff der
dazu proportionalen Spannung iiber einen Widerstand moglich.

Darstellung

Im Standardbetriebsmodus wird auf dem Bildschirm des Oszilloskops auf
der x-Achse ein Zeitintervall und auf der y-Achse die Spannung zu dem je-
weiligen Zeitpunkt dargestellt, wobei beide Achsen skalierbar sind und so
zeitlich veridnderliche Signale bis in den Nanosekundenbereich dargestellt
werden konnen.

Beide Achsen des Funktionsgraphen haben eine feste Teilung (Division).
Fiir die Achse, auf der die Spannung dargestellt wird ist die Skalierung als
Spannungshub pro Teilung angegeben, wie z. B. 50 mV/div. Entsprechendes
gilt fiir die horizontale Teilung mit z. B. ms/div. Auf dem Bildschirm gibt es
eine grobe Teilung in Kistchen und eine kleinere Unterteilung dieser Kést-
chen. Die an den Einstellreglern gewihlte Skalierung bezieht sich auf die
grobe Teilung in Késtchen.

Triggerung:

Die Synchronisation zwischen zeitlichem Startpunkt des anzuzeigenden
Signals und dem Beginn der graphischen Darstellung auf dem Oszilloskop
wird durch die Triggerung sichergestellt. Bei einer internen Triggerung wird
ein charakteristisches Merkmal des Spannungssignals zum Start des Mess-
vorgangs gewdhlt. Dies kann eine Spannungsspitze, der Nulldurchgang mit
z. B. positiver Steigung, oder andere Merkmal des Signals sein und wird vom
Benutzer ausgewihlt. Um diese Auswahl einzustellen gibt es Optionen bei
denen man ein bestimmtes Spannungsniveau (Triggerlevel) und die Rich-
tung der Steigung (Slope) auswihlt. Um diese Parameter richtig auswéhlen
zu konnen braucht man bereits Informationen iiber das zu untersuchende Si-
gnal, die hdufig noch nicht vorliegen. In einem solchen Fall kann man den
Modus ,,Auto(matic)* wihlen, bei dem der Trigger zufillig ausgelost wird
und damit das Signal an einem beliebigen Punkt auf der Zeitachse dargestellt
wird. Die Informationen, die das Signal dann liefert, kann genutzt werden,

Abbildung 3: Messgroen bei einer Wech-
selspannung



um eine geeignete Auswahl der Triggeroptionen zu treffen.

Mochte man ein nicht-periodisches Signal darstellen, oder soll die Auf-
zeichnung nur einmalig stattfinden, wird der Trigger auf ,,Single* gestellt.
Wird das Messgerit durch Driicken der Reset-Taste in seinen Ausgangszu-
stand gebracht, so wird beim Erreichen der Triggereinstellung eine einmalige
Messung gestartet.

Kopplung:

Soll eine kleine, zeitlich variable Spannungskomponente, die von einem
grofBen, konstanten Spannungsanteil iiberlagert wird, dargestellt werden, kann
die Eingangskopplung von DC (mit Gleichspannungsanteil) auf AC (ohne
Gleichspannungsanteil) umgeschaltet werden, sodass nur noch der zeitlich
veridnderliche Spannungsanteil auf dem Display erscheint. Mit der Einstel-
lung GND wird der Eingang (intern) auf Erde geschaltet und ermoglicht so
das Einstellen der Nulllinie.

Strom- und Spannungsteilerregel

Fiir die in Abb. 4 gezeigte Parallelschaltung von Widerstidnden gilt entspre-
chend der kirchhoffschen Séitze I = I} + I, und U = I} R (1. Masche) bzw.
U = DLR; (2. Masche). Aus den letzten Gleichungen folgt die Stromteilerre-
gel I1 /I, = R /Ry, d.h., durch den kleineren Widerstand flieBt der groBere
Strom.

Fiir einen unbelasteten Spannungsteiler (Abb. 5) folgt aus dem Maschen-
satz fiir den Strom I = U/ (R} + R;). Aus dem Spannungsabfall U, = IR,
am Widerstand R; ergibt sich die Spannungsteilerregel

R,

U,=U
Ri+Ry

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Thnen stehen ein Spannungsversorgungsgerit fiir Gleichspannung (auch als
Konstanter bezeichnet), ein Steckbrett, Analog- und Digitalmultimeter, ein
Zwei-Kanal-Oszilloskop, ein Funktionsgenerator, diverse Widerstdnde und
Laborkabel zur Verfiigung.

Bei modernen Spannungsversorgungsgeriten konnen Sie neben der Span-
nung auch eine Strombegrenzung einstellen. Mit der Strombegrenzung ver-
dndern Sie auf elektronischem Wege den Innenwiderstand R; Ihrer Span-
nungsquelle und damit den maximal moglichen Kurzschlussstrom, den die
Spannungsquelle bei der von Thnen gewihlten Ausgangsspannung liefern
kann.

Die Innenwiderstinde der Multimeter finden Sie im Datenblatt (Prakti-
kumswebsite oder z. T. auf der Riickseite der Instrumente). Bauen Sie IThre
Schaltungen moglichst systematisch auf.?

Der Frequenzgenerator ist eine Wechselspannungsquelle (geringer Leis-
tung), bei der sie die Frequenz f, die Amplitude uamp bzw. den Spitze-
Spitze-Wert ugs der Wechselspannung einstellen konnen. Sie konnen Sinus-,
Rechteck- oder Dreieckspannung wihlen. Zusétzlich konnen Sie bei Bedarf
einen Gleichspannungs-Offset einstellen. Der am meisten belastbare Aus-

gang des Frequenzgenerators ist der mit dem kleinsten Innenwiderstand (Warum?).

i QO <[ [~

Abbildung 4: zur Erkldrung der Stromteiler-
regel
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Abbildung 5: unbelasteter Spannungsteiler

2 Orientieren Sie sich dabei an der Geo-
metrie der in der Anleitung angegebenen
Schaltskizze.
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Aufgabenstellung fiir NF

1. Bestimmen Sie den Widerstand von zwei Widerstinden (laut Hersteller:

R = 1kQ, Ry = 10kQ) zunichst einzeln (siche Abb. 6) und dann, wenn
sie parallel bzw. in Reihe geschaltet sind, sowohl mit dem Ohmmeter des
Vielfachmessgerites als auch iiber das ohmsche Gesetz durch Messen des
Stroms und der Spannung (siehe Abb. 7).

Vergleichen Sie die Ergebnisse der verschiedenen Messmethoden mit den
theoretisch zu erwartenden Ergebnissen; basierend auf den Gesetzmif3ig-
keiten fiir Reihen- und Parallelschaltung von Widerstéanden.

|+
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(a) Reihenschaltung

(b) Parallelschaltung

2. Messen Sie die Kennlinie einer Glithlampe.

Dazu messen Sie die Abhédngigkeit der Stromstédrke von der anliegenden
Spannung fiir die Schaltung in Abb. 8. Stellen Sie bei der Spannungsquel-
le einen Wert von 10V ein und nutzen Sie das Potentiometer (regelbarer
Widerstand) um die anliegende Spannung in 0,5 V Schritten zu erhohen.
Die an der Glithlampe anliegende Spannung und den flieBenden Strom
messen Sie mit zwei Multimetern. Berechnen Sie aus den Wertepaaren
(U, I) den Widerstand und die Leistung (P = U - I). Tragen Sie in einem
Graphen den Widerstand als Funktion der Leistung auf. Dies stellt die
Kennlinie der Glithlampe dar. Interpretieren Sie Thre Ergebnisse.

. Erzeugen Sie mit dem Frequenzgenerator sinusformige Wechselspannun-
gen mit ugs ~ 5V und ohne DC-Offset im Frequenzbereich von 1 Hz bis
20kHz und schliefen Sie ein Multimeter und ein Oszilloskop an (Abb. 9).
Bestimmen Sie mit den Messgeriten den Spitze-Spitze-Wert, die Ampli-
tude, den Effektivwert (RMS), die Periodendauer und die Frequenz.3 Fiih-
ren Sie diese Messungen fiir insgesamt fiinf Frequenzen im Frequenzbe-
reich zwischen 1 Hz und 20 kHz durch. In welchem Frequenzbereich zeigt
das Multimeter den richtigen Effektivwert an?

. Analysieren Sie mit dem Oszilloskop den Entladevorgang eines Konden-
sators.

Bauen Sie dazu die Schaltung aus Abb. 10 auf.

Auf Basis des verwendeten Widerstands und Kondensators berechnen Sie
vorab die Endladezeit des Kondensators und wéhlen eine passende Ska-
lierung der Achsen fiir die graphische Darstellung auf dem Oszilloskop
und fiir die Triggereinstellung. Starten Sie die Entladung des Kondensa-
tors und lassen sich die Entladekurve, durch die Wahl der Option ,,Sin-
gle* und driicken der Taste ,,Run/Stop*, darstellen. Bestimmen Sie aus

+
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Abbildung 6: Messaufbau zur Einzelmes-
sung von Widerstinden

Abbildung 7: Messaufbau zur Reihen- und
Parallelschaltung von Widerstidnden

+
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Abbildung 8: Messaufbau zur Kennlinien-
messung einer Glithlampe
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Abbildung 9: Messen der Ausgangswech-
selspannung eines Frequenzgenerators (G)
mit Digitalvoltmeter und Oszilloskop.

* Nutzen Sie dafiir die Cursor-Messung
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Abbildung 10: Auf- bzw. Entladeschaltung




der Entladekurve die Halbwertszeit #; /24 und vergleichen diesen Werten #Wird ein Kondensator, der auf die Span-
nung Uy aufgeladen wurde, iiber einen Wi-
derstand R entladen, so gilt fiir die Konden-

mit der theoretisch zu erwartenden Halbwertszeit.> Erkliren Sie evtl. Ab-

weichungen. Wiederholen Sie diese Messung mit der R/C Kombination satorspannung Uc (1):
10 kQ/4,7 MF Uc(l) ¢
€0 —exp(-1)
0 T

mit 7 = RC als Zeitkonstante. Fiir die Halb-
wertszeit gilt:
Yo

fyy =—RCIn 2 =RCIn2 =112
U

3Nutzen Sie dafiir ebenfalls die Cursor-
Messung



Aufgabenstellung fiir VF, ZF

1.
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Bestimmen Sie den Widerstand von zwei Widerstdnden (laut Hersteller:
R = 1kQ, Ry = 10kQ) zunichst einzeln (sieche Abb. 11) und dann,
wenn sie parallel bzw. in Reihe geschaltet sind, sowohl mit dem Ohm-
meter des Vielfachmessgerites als auch iiber das ohmsche Gesetz durch
Messen des Stroms und der Spannung (siche Abb. 12).

Vergleichen Sie die Ergebnisse der verschiedenen Messmethoden mit den
theoretisch zu erwartenden Ergebnissen; basierend auf den GesetzmaBig-
keiten fiir Reihen- und Parallelschaltung von Widerstianden.

|+
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(a) Reihenschaltung (b) Parallelschaltung

2. Bauen Sie die Schaltung fiir einen Spannungs- und Stromteiler auf (siehe

Abb. 4 bzw. Abb. 5). Wihlen Sie die Widerstinde so aus, dass die Span-
nung am Widerstand R, einem Viertel der Eingangsspannung entspricht.
Beim Stromteiler soll der Strom, der durch den Widerstand R, flief3t, 3%
des Eingangsstroms entsprechen.

. Erzeugen Sie mit dem Frequenzgenerator sinusformige Wechselspannun-

gen mit ugs ~ 5V und ohne DC-Offset im Frequenzbereich von 1 Hz bis
20kHz und schliefen Sie ein Multimeter und ein Oszilloskop an (Abb. 9).
Bestimmen Sie mit den Messgeriten den Spitze-Spitze-Wert, die Ampli-
tude, den Effektivwert (RMS), die Periodendauer und die Frequenz.6 Fiih-
ren Sie diese Messungen fiir insgesamt fiinf Frequenzen im Frequenzbe-
reich zwischen 1 Hz und 20 kHz durch. In welchem Frequenzbereich zeigt
das Multimeter den richtigen Effektivwert an?

. Analysieren Sie mit dem Oszilloskop das Einschaltverhalten einer Gliih-

lampe (Abb. 13).

Beim Einschalten einer Glithlampe wird die maximal abfallende Span-
nung Uy, nicht sofort nach SchlieBen des Schalters erreicht, sondern steigt
auf einer Zeitskale von etwa einer zehntel Sekunde an. Dieser Verlauf soll
mit dem Oszilloskop gemessen werden. Uberlegen Sie sich im Vorfeld
geeignete Parameter fiir die Achsenskalierung und der Tiggereinstellung.
Wihlen Sie am Oszilloskop die Option ,,Single* und driicken Sie die Taste
,,Run/Stop*, zum Starten der Bereitschaft zum Messen. Schliefen Sie den
Schalter S, wodurch das Triggersignal ausgelost wird und Sie den zeitli-
chen Verlauf von Uy, auf dem Bildschirm angezeigt bekommen. Skizzie-
ren Sie den Verlauf der Spannung und erkldren Sie diesen. Messen Sie er-
ginzend im AC-Betrieb den Verlauf der Spannungsédnderung. Skizzieren

+
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Abbildung 11: Messaufbau zur Einzelmes-
sung von Widerstéinden

Abbildung 12: Messaufbau zur Reihen- und
Parallelschaltung von Widersténden

° Nutzen Sie dafiir die Cursor-Messung

pL

Abbildung 13: Schaltung zur Messung des
Einschaltverhaltens einer Gliihlampe




und erldutern Sie diesen ebenfalls und iiberlegen Sie sich, ob die Einstel-
lung der Triggerfunktion eine Rolle spielt. Achten Sie darauf, zwischen
den einzelnen Messungen eine Abkiihlzeit abzuwarten (ca. 10 s).

. Bauen Sie eine Reihenschaltung aus Leuchtdiode (LED) und einem 1 kQ-
Widerstand auf und betreiben Sie diese Schaltung mit einer Wechselspan-
nung von etwa f = 5Hz, uss = 10V, DC-Offset =0 (Abb. 14). Beob-
achten Sie mit dem Zwei-Kanal-Oszilloskop den zeitlichen Verlauf der
Spannung und des Stroms.” Die Wechselspannung des Frequenzgenera-
tors kann direkt am Kanal 2 des Oszilloskops angeschlossen werden. Um
den Strom durch die Diode zu messen, muss iiber den 1 kQ-Widerstand
ein stromproportionales Spannungssignal erzeugt werden, das am Kanal 1
des Oszilloskops beobachtet werden kann.

Aus dem am Kanal 1 beobachteten zeitlichen Spannungsverlauf kann
dann sofort der zeitliche Stromverlauf berechnet werden.

Erhohen Sie die Frequenz auf ca. 50 Hz und skizzieren Sie den zeitlichen
Verlauf der Spannung und des Stroms durch die LED und interpretieren
Sie ihr Ergebnis. Wie dndert sich der Stromverlauf, wenn Sie die Polaritit
der LED vertauschen?®
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Abbildung 14: Reihenschaltung einer
LED und eines Widerstands. Messung von
Strom- und Spannungsverldufen mit dem
Oszilloskop.

7 Uberlegen Sie, ob diese Messung im DC-
oder AC-Modus des Oszilloskops erfolgen
muss, und warum.

$Da die AuBenmiintel der BNC-Buchsen
des Oszilloskops geritebedingt auf Masse-
potential (und iiber Schutzkontakt auf Erd-
potential) liegen, kann die Spannung iiber
der LED bei gleichzeitiger Strommessung
(Spannungsmessung am Widerstand) nicht
direkt gemessen werden. Es kann also nur
die Gesamtspannung (Spannungsabfall an
der LED plus Spannungsabfall am Wider-
stand) messtechnisch erfasst werden.



