


Versuche P1--13,14.15: Galvanometer Raum F1-09

Obwohl es heute Geréte gibt, die bei mindestens gleicher Leistung eine viel bequemere Ablesung ermdg-
lichen (z.B. volltransistorisierte Digitalanzeigegerate), ist das Galvanometer besonders im Praktikum ein sehr
nitzliches Messinstrument. Es ist besonders geeignet, weil es ein Gberschaubares und leicht verstandliches
Gerdt ist, an dem viele grundlegende physikalische Effekte elektrischer und mechanischer Natur auftreten.
So zum Beispiel Kraftwirkungen auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld, Induktionserscheinungen
und Schwingungsvorgange. Beachten Sie bitte bei allen Aufgabenteilen, dass das Galvanometer &uferst
Empfindlich und daher sorgsam zu behandeln ist.

Schaltungen bitte sorgfaltig kontrollieren. Stets mit kleinster angelegter Spannung beginnen (Regler
R2 in Schaltung 1). In keinem Fall wird das Galvanometer direkt an den Ausgang von Schaltung 1
angeschlossen!

Wegen der unvermeidlichen Nullpunktsdrift des Galvanometers muss die Null-Lage hdufig kontrolliert
werden. (Besser notieren oder korrigieren?) Gestellte Fragen sollen schon bei der Vorbereitung beantwortet
werden. Bei der Auswertung nicht die Diskussion vernachléssigen, z.B. zu unterschiedlichen Ergebnissen bei
verschiedenen Messverfahren.

Aufgaben:

1.) Machen Sie zunéchst einige Vorexperimente, die Ihnen die hohe Galvanometerempfindlichkeit und
mdgliche Ursachen fur Fehlmessungen vor Augen fiihren.

1.1 Nehmen Sie einen Zuleitungsbananenstecker in die linke, den anderen in die rechte Hand, und
beobachten Sie den Lichtzeiger-Ausschlag des angeschlossenen Galvanometers.

1.2 SchlielRen Sie das Galvanometer (ohne Spannungsquelle!) nur an einen Drahtdrehwiderstand (z.B. 100Q)
an und beobachten Sie den Lichtzeiger, wahrend Sie den Schleifer des Drehwiderstandes hin- und
herbewegen.

1.3 Vergleichen Sie die Ruhestellung des Lichtzeigers bei offenem Galvanometer mit der bei angeschlos-
senem Drehwiderstand.

Versuchen Sie, die beobachteten Effekte zu erklaren.

2.) Entnehmen Sie die Versorgungsspannung U fur die folgenden Aufgaben einem Spannungsteiler, der in
Schaltung 1 dargestellt ist. Beginnen Sie bei allen Aufgaben mit kleinsten U-Werten und steigern Sie die
Spannung nur bei Beobachtung des Lichtzeigers. Stellen Sie den Nullpunkt normalerweise mittels der
verschieblichen Skala ein. Falls ein Drehen am Justierknopf notwendig sein sollte, dann diesen nur um
extrem kleine Winkel verdrehen!

2.1 Messen Sie in Schaltung 2 den Galvanometerausschlag o in Ablingigkeit vom Vorwiderstand R bei
geeigneter Spannung U. Tragen Sie o tber R auf, berechnen Sie die Ausgleichsgerade durch die
Messpunkte und bestimmen Sie aus deren Parametern: -(a) den Galvanometer-Innenwiderstand Rg und -(b)

die statische Stromempfindlichkeit C, (in m/A, nichtin °/A 0.4.)

2.2 Messen Sie in Schaltung 3 den Galvanometerausschlag o in Ablngigkeit von R : -(a) bei offener
Bruckendiagonale und -(b) bei kurzgeschlossener Brickendiagonale.

Tragen Sie fir beide Félle o™ Giber R auf, bestimmen Sie den Schnittpunkt und damit den Innenwiderstand
des Galvanometers Rg.

2.3 Messen Sie in Schaltung 4 bei R, = «© den Ausschlag a in Abhéngigkeit von der Spannung U,
berechnen Sie die zugehdrigen Stréme | und tragen Sie o Uber | auf. Berechnen Sie die Ausgleichsgerade
durch die Messpunkte und damit die statische Stromempfindlichkeit C,.



3.) Messen Sie in Schaltung 4 in Abhangigkeit vom AuRRenwiderstand R, (schaltbar; 1kQ bis o« wéhlen)

beim Rickschwingen um den Nullpunkt: -(a) das Ddmpfungsverhéltnis o ¢/ o, und -(b) die Schwing-

ungsdauer T. Nutzen Sie dabei jeweils optimal viele Schwingungen aus.

Ermitteln Sie folgende GréfRen:

(a) Die Abklingkonstante Bz, und tragen Sie (Bg. - B.)" (ber R, auf. Ein zusétzlicher Punkt in diesem
Diagramm ist (-Rg, 0). Berechnen Sie die Ausgleichsgerade durch die Punkte.

(b) Die Frequenz des ungedampften Galvanometers, @, = (Zﬂ/Tw )2 + B2 .

(c) Den AuRenwiderstand R, fiir Grenzdampfung, der bei (w, — 5, )" abzulesen ist. Verifizieren Sie mit
Hilfe der Schaltung 4, dass etwa bei diesem Widerstand der Grenzfall vorliegt.
(d) Die Galvanometer-KenngréRen G, @ und D mit Hilfe der drei Gleichungen m=20/G?; w?=D/0;

C,=G/D (m = Steigung der Geraden; G = Galvanometerkonstante; ® = Trégheitsmoment des
schwingenden Systems; D = Rickstellkonstante der Torsionsaufhdngung.) Dabei ist zu beachten, dass
C,' als Drehwinkel im Bogenmal? von Spule bzw. Drehspiegel, geteilt durch den entsprechenden Strom,
genommen werden muss, wahrend C, bei den Aufgaben 2.1 und 2.3 auch anders angegeben wurde.

4.) Bei den Aufgaben 2.1 und 2.3 (C;-Bestimmung) floss der Messstrom mindestens solange, bis sich die
neue Gleichgewichtslage eingestellt hatte. Jetzt wird die Wirkung von kirzeren StromstéRen untersucht. Der

Einfachheit wegen werden die StromstoRe Ildt =Q=C-U durch Entladung eines Kondensators erzeugt

(Schaltung 5), obwohl der exponentielle Stromverlauf keine scharfe Angabe der Stromstol3dauer Tq erlaubt.
Es ist aber verniinftig, z.B. die Zeit Tq = 3RC anzugeben, nach der etwa 95% der Ladung abgeflossen ist. Da
die Stromsto3quelle den Innenwiderstand oo hat, mlssen bei Messungen mit gréReren Dampfungen als 3.,
Widerstdnde zum Galvanometer parallel geschaltet werden. Dann ist Qs < C-U zu beachten, denn die
Empfindlichkeiten sind auf Qg, den Uber das Galvanometer abfliefenden Ladungsanteil, zu beziehen.

4.1 Bestimmen Sie bei sehr kurzer StromstolRdauer Tq (R klein) die StromstoBempfindlichkeiten des
Galvanometers, mit R, = oo (ballistische Empfindlichkeit bei minimaler Ddmpfung), mit R, = 1000Q, mit
Ra. = 330Q (ballistische Empfindlichkeit nahe der Grenzddmpfung) sowie mit R, = 33Q (‘fluxmetrische
Empfindlichkeit' im Kriechfall).

4.2 Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den theoretischen Werten, die Sie unter Benutzung der in den
Aufgaben 2 und 3 ermittelten KenngréRen G, Rg, ®, g sowie R, berechnen kénnen.

4.3 Uberzeugen Sie sich durch etliche Messungen mit gréReren R-Werten davon, dass nur fir Tq « T die
StromstolRempfindlichkeiten nahezu unabhangig von Tq sind.

Fragen:

Warum kann man Rg nicht mit einem der tGiblichen Ohmmeter messen?

Wozu kdnnte wohl der in Schaltung 4 zum Galvanometer parallelschaltbare 330Q -Widerstand dienen?

Wie ergibt sich die statische Spannungsempfindlichkeit C, des Galvanometers?

Wieso ergibt sich bei Aufgabe 2.2 Rg als Schnittpunkt-R ?

Welchen Sinn haben ballistische Messungen? Vergleichen Sie z.B. mit dem Mechanik-Versuch 'Schuss in
einen Pendel-Sandsack'.

Zubehor:

Spiegelgalvanometer [T~ 5s; Rg =301 C, =~ 10° rad/A; Abstand Spiegel-Skala A = (250+3)mm]

In mehreren Schaltk&stchen die Schaltungen 1 bis 5 mit Bananenbuchsen [Liste fur Messwerte der
Bauelemente beachten! In Schaltung 5 ist zusétzlich zu R18 bis R20 noch R21 (5000, regelbar) vorhanden.]
Drehspulmessinstrument (1% SKE) mit Vorwiderstanden fur 0,25V; 1V und 2,5V;

zusétzliche Gerate fur Sonderaufgaben (z.B. Induktionsspulen und Rechteckimpuls-Generator).
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Messwerte (+1,5%) der Widerstdnde und Kapazitaten in den Schaltungen zu den Galvanometer-
versuchen, bei denen in den Skizzen nur Richtwerte angegeben sind:

Schaltung Bezeichnung Richtwert Wert bei Wert bei Wert bei
P1-13 P1-14 P1-15
2 R3 20k 19,95k 14,9k 14,9k
2 R4 1 1,04 0,70 0,70
2 R5 10 10,1 10,1 10,0
2 R6 22 20,4 22,0 21,2
2 R7 33 29,8 33,1 33,0
2 R8 47 38,8 47,1 46,8
2 R9 56 50,3 55,8 56,0
2 R10 68 61,8 67,6 67,6
3 R11 470k 474k 477k 479k
3 R12 47 43,0 47,0 47,3
3 R13 47 43,0 47,0 46,9
3 R14 0-50 0-49,8 0-50,0 0-49,1
4 R15 470k 506k 474k 474k
4 Ra-1 47 47,8 47,0 47,0
4 Ra-2 100 99,8 99,0 100
4 Ra-3 220 221 221 219
4 Ra-4 330 329 331 329
4 Ra-5 470 477 472 470
4 Ra-6 1000 1026 1001 1000
4 Ra-7 1200 1484 1194 1200
4 Ra-8 1500 1986 1500 1500
4 Ra-9 2200 2500 2260 2240
4 Ra-10 3300 3010 3300 3300
5 C1 4,701 4,120 5,4501 5,301
5 C2 4,701 4,120 5,520 5,1501
5 R18 33 33,0 33,0 32,8
5 R19 330 341 332 334
5 R20 1000 999 999 998

Verwenden Sie bei Ihrer Versuchsbeschreibung méglichst die vorgegebenen Bezeichnungen der Bauteile.
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1 Grundlagen des Versuchs

Ein Galvanometer mit Spiegelablesung besteht aus einem permanenten Ma-
gneten und einer drehbar gelagerten Spule mit Eisenkern. Flieft durch die
Spule ein Strom, bewirkt die Lorentzkraft ein Drehmoment auf die Spule.
Diese ist an einem diinnen Draht,bzw. einer Feder befestigt, die fiir das riick-
treibende Drehmoment zur Ruhelage aufkommt. FEin Spiegel projiziert die
Auslenkung dann auf einen Schirm; es ist darauf zu achten, dass sich dadurch
der Auslenkwinkel verdoppelt (Reflexion). Ein Galvanometer eignet sich al-
so hervorragend, um Schwingungen zu untersuchen, die elektrisch erzeugt
werden und dann in mechanische umgewandelt werden. Die Schwingungen,
die das System ausfiihrt, lassen sich mit folgender Differentialgleichung be-
schreiben:

O@(t) + 09 + Do = Gl ges (1)

Dabei ist ©@p das Tragheitsdrehmoment, op das Démpfungsdrehmoment
(ohne elektrische Dampfung), D¢ das Torsionsdrehmoment, Glge, das von
auen erregende elektromagnetische Drehmoment der Lorentzkraft.

Der Strom Iy ist die Summe von Messtrom Iyugen, = ﬁ und dem
induzierten Strom in der Spule I;,q = Rgij;}i% . Dieser Induktionsstrom wirkt

seiner Ursache entgegen und kann so beschrieben werden:
Upa=-n-A-B-o=-G-¢ (2)
daraus folgt:

o Uina _ G
" R,+Rz  R.+Rg

I ¢ (3)
Nimmt man in die Gleichung den Induktionsstrom der Drehspule mit auf,
verdndert sich das System zu:

1 G? G

_— O P C Y 4
90+@(Q+RG+RG)SO+@SO 5 (4)
G ist die Galvanometerkonstante, Rg der Galvanometerwiderstand, R, der
Widerstand im dufleren SchlieBungskreis, © das Trégheitsmoment der Spule,
o die mechanische Dampfungskonstante (ohne elektrische Dadmpfung) und

D die Riickstellkonstante der Torsionsaufhéngung.
Diese Darstellung lésst sich noch zu

.. ) G
@+ 2B¢ + wo® = @I (5)

vereinfacht umschreiben. )

D 1 G
(wo® =g, 28 = glo+ mrry))
Das System des Galvanometers hat also einerseits eine mechanische Damp-
fung durch die Feder, bzw. den Luftwiderstand, andererseits auch einen An-
teil an elektrodynamischer Dadmpfung durch den Induktionsstrom.



Ungedidmpfte (geddmpfte) Schwingung

Gelost wird die Gleichung mit dem Ansatz ¢ = ce bei g[ = 0 und hat die
Losung

A2 =B+ VB2 —w? (6)

Es treten drei mogliche Losungen auf:

e Schwingfall: 8 < wp, d.h. die Losung ist komplex. Das System schwingt
mit schwacher Dédmpfung und wird beschrieben durch:

@(t) = e Pt (A1eMt 4 Age?h) (7)
oder

o(t) = e Pt Ccos(wt + 1) ()

e Kriechfall: 5 > wyp, die Losung ist reel:
o(t) = e PHCLe%t + Cre™vt) (9)

Das System ist stark geddmpft und hat maximal einen Durchgang
durch die Ruhelage.

e Aperiodischer Grenzfall: 5 = wyp, die Auslenkung kehrt am schnellsten
in die Ruhelage zuriick ohne zu schwingen.

o(t) = (D + Et)e Pt (10)

Erzwungene Schwingungen

Ist g[ 2 0 erhilt man die Losung der Gleichung durch Addition der parti-
kuldren Losung zur homogenen:

©(t) = Phom(t) + Ppart(t) = Ale_BtCOS(Wt + ) + Agcos(2t + W) (11)

(A1, A2, Cy,Co, D, E) aus Anfangsbedingungen.
Durch den dufleren Schlieffkreis kann die Dampfung S geregelt werden.



2 Aufgabe 1: Vorexperimente

Um sich mit der Apperatur und der hohen Empfindlichkeit des Galvanome-
ters vertraut zu machen sollen hier einige Versuche durchgefiihrt und erklért
werden.

Kurzschluss durch den Korper

Schlieft man das System mit dem Koérper kurz, indem man beide Zulei-
tungsbananenstecker mit den Hénden verbindet, muss man am Galvano-
meter einen Ausschlag feststellen. Dieser geht zum einen auf die statische
Aufladung des Korpers zuriick, zum anderen auf Ionenverschiebungen bei
Stoffwechselvorgéngen und Nervenimpulsen.

Anschluss an Drehwiderstand

Durch Drehen am Drehwiderstand kommt es durch Reibung zur Ladungs-
trennung und damit zu Strémen, die an der Apperatur zu beobachten sind.Es
hat allerdings keine Auswirkungen auf die Position des Lichtzeigers, ob der
Drehwiderstand angeschlossen ist oder nicht - die Auslenkungen werden
durch Ladungsverschiebung oder -trennung hervorgerufen.

3 Aufgabe 2

0-5008
o
PP

Abbildung 1: Schaltung 1 mit Potentiometer

Mit dem Spannungsteiler (Potentiometer) wird die Spannung U in Schal-
tung 1 von der Spannungsquelle abgegriffen und von 0V-1,25V geregelt.
Schaltung 1 wird in den folgenden Versuchen den anderen Schaltungen vor-
geschaltet.
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Schaltung 2

Abbildung 2: Schaltung 2

Mit der Kirchhoffschen Knoten- und Maschenregel lassen sich die nach-
folgenden Beziehungen aufstellen:

U 1 U
loes=—==U - (—F)~ — 12
ges = (R3+R4) s (12)
,da Rs > Ry

Ig + IR, = Iges (13)
(R+Re)le — Raly =0 (14)

Daraus erhélt man fiir Ig

URy

Ig = 15
“~ R3(R+ Rg + Ry) (15)

Mochte man nun den Galvanometerausschlag oo ermitteln, untersucht man
den statischen Fall, d.h.
@ = ¢ =0 und ¢ = «. Die Differentialgleichung wird dann zu :

GI, 1 1

G
Da=CGlgo=a=—=C/lg= — = 16
@ G« D ra oa Cilg (16)

mit Cf = %, statische Stromempfindlichkeit.
Dieses Ergebnis macht es nun einfach die Ausgleichsgerade von a~! iiber R
zu bestimmen. Dazu setzt man das Ergebnis aus (15) in (16):

l _ Rg(R+ Ra + R4) . R3 R+ Rg(RG + R4)

« R4UC[ - R4UC[ R4UC[

(17)

11



&RT?’C]: Steigung m der Geraden %}f‘l): Achsenabschnitt ¢ der Geraden

Aus dieser Geraden sollen nun durch lineare Regression der Galvanometer-
Innenwiderstand Rgund die statische Stromempfindlichkeit C; ermittelt
werden. Es gilt:

Ro="S—Ry (18)
m
und
Rs
_ 1
Cr mRyU (19)

Zum Vergleich kénnen die angegeben Werte herangezogen werden Rg ~ 302
und Cf ~ 10°rad/A

R¢ kann nicht mit einem iiblichen Ohmmeter gemessen werden, weil dazu
Stromstérken beno6tigt werden, die tiber die Grenzstromstéirke des Galvano-
meters hinausgehen und diesen schidigen (Antwort zu Frage 1).

Die statische Spannungsempfindlichkeit Cy; ergibt sich aus:

Oé_C[

Oy = = ==L
YU Ra

(20)
(Antwort auf Frage 3)

Schaltung 3

Abbildung 3: Schaltung 3

Schaltung 1 ist eine Wheatstone-Briickenschaltung, mit der nun der Gal-
vanometerausschlag a bei offener und kurzgeschlossener Briickendiagonalen
gemessen werden soll. Triigt man fiir beide Fille o~ ! iiber R auf und schnei-
det die beiden Geraden, erhélt man den Innenwiderstand des Galvanometers
Rg. Fir die offene Briicke gilt:

1 Rui(R+ Rg + Ria + Ri3)

o Rio+ Ri3-UCT

(21)
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mit Rio = Ry3

1 Ru(R+ Rg+2Rn») (22)
[0 2R12UC]

und fiir die geschlossene:

1 Rii(Rg+ Ri2)
i 2
o R UCH (23)

Setzt man zur Bestimmung des Schnittpunktes die Geradengleichungen gleich,
erhédlt man das Ergebnis:

R =R (24)

Schaltung 4

J =]

f I

U 220/330/470/ a
" 1000/1200/

| 1500/2200/

¥ 33008/ = :

O O--

Abbildung 4: Schaltung 4

In der Schaltung kann R, verschiedene Werte annehmen, R1g dient dazu,
den Schwingvorgang schnell einzuddmpfen (Antwort auf Frage 2).
Ziel ist es bei R, = oo den Ausschlag o in Abhéngigkeit von U und die
zugehorigen Strome I zu messen.

U U

_ - 25
Ri5+Rg  Ris (25)

el
mit Ri5 > R¢, kann der Strom I berechnet werden.
Aus der Geradengleichung o = C7 - I kann direkt die statische Stromemp-
findlichkeit C abgelesen werden. (C7 entspricht der Steigung)

4 Aufgabe 3

Wir verwenden weiterhin die Schaltung 4, um das Dampfungsverhéltnis O‘;—T‘Ll
und die Schwingungsdauer T (in Abhéingigkeit von R,) beim Riickschwingen
durch den Nullpunkt zu bestimmen. Es ist zu beachten, dass ausreichend
viele Schwingungen untersucht werden, damit man ein aussagekréftige Er-
gebnis erhilt. Man soll folgende Grofien ermitteln:
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Die Abklingkonstante 8r, wird durch

k ln(L&‘l)
ﬂRa = lnf = Tin (26)

und die Gleichung (s.o)
1 G? G?

a = oA S5 5 /)= P Y 2
Pra= 550t oo m) =Pt 56ms T Ry (27)
1 260 20Rq
- _ZZ R, +=C 92
¥ BB @ et (28)

bestimmt.Damit erhalten wir eine Geradengleichung mit der Steigung
MRq = 2—62 und dem Achsenabschnitt ¢ = Q%ISG und koénnen wie in der
Aufgabe gefordert (Bgrq — Boo) ! iiber R, auftragen.

Die Frequenz des ungeddmpften Galvanometers:

w0 = (2 + fec? (29)
o
Der Auflenwiderstand R, g fiir die Grenzddmpfung (Br, = wo). Das
tritt ein beim aperiodischen Grenzfall und man kann den Punkt an der
Geraden (Brq — Boo) ™}, WO Bra = wp ist, ablesen. Die Abzisse dieses
Punktes ist der gesuchte Wert fiir Rq grenz-

Die Galvanometer-Kerngréflen G, © und D
Diese Groflen lassen sich unter den drei Gleichungen beschreiben:

26
m=c (30)
D
2
G) 31
“ e (31)
G
!
- D 9
“I=p (32)
hier ist C} = W.
Mit der Geradengleichung aus (28) sind die Kerngroen:
2
O = ROy 33
mRaw02C] ( )
2
R TaR 34
mRqwo*Cr? (34)
2
D= R 35
mRawo2Cr? (35)

14



5 Aufgabe 4

In diesem Versuch wird die Auswirkung von kurzen Stromstéfien unter-
sucht. Das System hat in diesem Fall keine Gelegenheit sich einzuschwin-
gen. Durch das Entladen des Kondensators ist es moglich, diese erforderli-

T T
O—-—EJ?—Q—O—O-J-

1

T ! |
L7uF 1 4, TuF D-400k} : |

” | Ii R=R17
Rp=R18 20
] (oL ] (s3] : [l
|
ie
o—o0 O F—O0—-

Abbildung 5: Schaltung 5 mit Kondensator

chen Stromstofe zu erzeugen, allerdings muss die Stromstof3dauer geschickt
gewdhlt werden, weil der exponentielle Stromverlauf keine genaue Aussage
dariiber erlaubt. Bei Tg = 3RC ist 95% der Ladung abgeflossen. Es gilt
noch zu beachten, dass aufgrund des hohen Innenwiderstands der Strom-
stoquelle (von oo), bei Messungen mit groferen Dampfungen Widersténde
parallel dazu geschalten werden miissen. Die Ladung muss man dabei auf
den Galvanometeranteil beziehen, also Qg < C - U.

Bestimmung der Stromstoflempfindlichkeiten bei kurzer Strom-
stof3dauer

Die Stromstoflempfindlichkeit ist definiert als:

« « Ro+ R, «
Qe UgC R, UcC (36)

Cy

Wir betrachten unterschiedliche Dédmpfungen:
e R, = oo ballistische Empfindlichkeit bei minimaler Ddmpfung
e R, = 100042 ballistische Empfindlichkeit im Schwingfall
e R, = 30042 ballistische Empfindlichkeit nahe der Grenzddmpfung

o R, = 3312 fluxmetrische Empfindlichkeit im Kriechfall

15



Vergleich der theoretischen Werten

Aufgabe ist es die experimentell erhaltenen Werte mit den theoretischen zu
vergleichen. Dazu werden die Werte aus der Tabelle der Vorbereitungsmappe
verwendet. Es gilt:

G
Ch,00,1000 = ) (37)
G
Ch330 = R (38)
R, + R
Cp33 = e G (39)

Unabhiéngigkeit der Stromstoflempfindlichkeit von Tj,

Ziel des Versuchs ist es, sich durch mehrere Messungen mit groflen R-Werten
davon zu iiberzeugen, dass die Stromstoempfindlichkeit nur fiir Ty < 7' na-
hezu unabhéngig von T sind.

Das Besondere an ballistischen Experimenten ist die Impuls- und Ener-
gielibertragung, die in kurzer Zeit stattfindet. Betrachtet man einen Sand-
sack an einer Schnur, in den z.B eine Gewehrkugel einschliagt, bleibt die
Kugel im Sand stecken und lenkt den Sack aus. Durch die maximale Auslen-
kung kann man die Geschwindigkeit des Geschosses bestimmen. Ubertrigt
man diesen Versuch auf das Galvanometer, ist der Stromstof3 vergleichbar
mit dem Projektil. Kennt man die Empfindlichkeit des Galvanometers und
ist es moglich die Auslenkung der Schwingung zu messen, kann daraus die
Ladung des entladenen Kondensators errrechnet werden.

(Antwort zu Frage 5).

6 Literatur

Praktikum der Physik, von Wilhelm Walcher, 8. Auflage
e Musterprotokoll, von Steven Weitemeyer und Holger Drees

e Das Neue Physikalische Grundpraktikum, von H. J. Eichler, H.-
D. Kronfeldt und J. Sahm, 2. Auflage

Vorbereitungshilfe Galvanometer, Fakultit fiir Physik, Univer-
sitdt Karlsruhe
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7 Grundlagen des Versuchs

Ein Galvanometer ist ein elektromechanisches Strommessgerdt. In der
praktischen Anwendung sind Galvanometer-Messgerite durch digitaler Mess-
technik ersetzt worden. Jedoch wird das Prinzip auch als Galvanometeran-
trieb zur Ansteuerung von CD- und DVD-Laufwerken oder in Lasershow-
Geraten verwendet. Das Spiegelgalvanometer selbst besteht aus einer dreh-
bar gelagerten Spule mit Kern, die sich in einem &ufleren Permanent-Magnetfeld
befindet. Die Aufhdngung an einem Draht sorgt dafiir, dass die Spule ein
Drehmoment hin zur Ruhelage erfahrt. Auflerdem kann an die Spule eine
Spannung angelegt werden. ! Bei Stromfluss durch die Spule bewirkt die

Abbildung 6: Spiegelgalvanometer

Lorentzkraft ein Drehmoment und die Spule verdreht sich gegeniiber der
Ausgangslage, wobei die Torsion des Fadens ein riickstellendes Drehmoment
bewirkt. Fiir ein genaues Messen der Vedrehung wird ein Lichtstrahl an ei-
nem Spiegel, der mit der Spule starr verbunden ist, reflektiert und an einer
Skala abgelesen. Zu beachten ist dabei, dass sich der Auslenkwinkel verdop-
pelt.

Betrachten wir nun die wirkenden Drehmomente. Es wirken ein

e riickstellendes Drehmoment durch den Faden: Mp = —D - ¢

e diampfendes, geschwindigkeitsproportionales (Dampfungskonstante p)
Drehmoment durch mechanische Reibung: Mr = —p - ¢

e dufleres Drehmoment durch die Lorentzkraft: M, =n-A-B-Ijs = G-
I4es mit Galvanometerkonstante G = nAB = Gesamte Windungsfliche der Spule-
Magnetfeldstirke und I4es = Summe aus Messstrom und induziertem
Strom

I Bildquelle: techniklexikon.net/images/ f1232_galvanometer.gif
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e Trigheitsdrehmoment: My, = 0O - ¢

Die Summe der Drehmomente fithrt zur Schwingungsdifferentialgleichung
des Galvanometers:

OP + pp + Do = Glyes (40)

Der Gesamtstrom setzt sich wie oben erwihnt aus zwei Komponenten
zusammen:

1. Messstrom
Eine duflere Spannung U ldsst einen Strom I,y,ssen, durch die Spule
flieBen. Mit dem Ohmschen Gesetz folgt fiir den Strom

U

Iaussen = 5 . 41

mit dem Widerstand Rq des Galvanometers und dem Widerstand im
duBeren SchlieBungskreis R,,.

2. induzierter Strom
Da sich die Spule im Magnetfeld dreht, wird eine Spannung U; indu-
ziert. Es gilt:

Ui=—n-A-B-o=-G-¢ (42)
Nun folgt wie oben mit dem Ohmschen Gesetz:

UG -
~ Ro+ R,  Ro+R, ?

I; (43)

Dabei ist zu beachten, dass der induzierte Strom dem Messstrom entgegen-
wirkt. Die Summe aus beiden Stréomen ergibt nun den Gesamtstrom und
damit das duflere Drehmoment

G2

Mo=Gloes =G 1= ¢

(44)

Einsetzen in die Gleichung (40), Division durch das Trigheitsmoment © der
Spule und Sortieren liefert:

1 a2 D G
L 1( . G N\, D__G, )
¢+@<p+RG+Ra>SO+®SO o (45)

Man erkennt die Analogie zur Schwingungsdifferentialgleichung

G(t) +28p(1) +wop(t) = f(t) (46)
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Die Losung der Differentialgleichung erhdlt man durch den Ansatz ¢(t) =
Ae~ . Einsetzen und umformen ergibt

M2 =p% V8% — wo? (47)
und
w = we? — 2. (48)
Die allgemeine Losung lautet nun
o(t) = Aye PNt 4 gyoBttiat (49)
Dabei unterscheidet man nun drei Fille:

Schwingfall: 3% < wy?

Da die Wurzel in Gleichung (43) negativ wird, ergeben sich fiir A; » komplexe
Losungen und die allgemeine Losung der Differentialgleichung lautet

o(t) = e P'(B1e™! + Bye ™) (50)
bzw.
o(t) = e Pt C cos(wt + @) (51)

mit By, By und C aus den Anfangsbedingungen.

Kriechfall: 3% > wg?

Die Wurzel in Gleichung (43) ist rell, somit sind auch die A reelle Zahlen. Die
Dampfung ist so stark, dass keine Schwingung des Pohlschen Rades mehr
erfolgt. Bei anfinglicher Auslenkung kriecht es in die Ruhelage zuriick. Die
Losung fiir die Differentialgleichung lautet:

o(t) = e_ﬁt(C’l et + Y e_“’t) (52)

aperiodischer Grenzfall: 32 = w2

Man erhélt den schnellsten Kriechfall, d.h. das System klingt ab, ohne zu
schwingen. Dafiir lautet die Losung der Differentialgleichung:

o(t) = D(1 4 Et)e (53)
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Erzwungene Schwingungen

Um die Losung der Differentialgleichung fiir f(t) # 0 zu erhalten, wird zu
der homogenen Lésung (49) noch eine spezielle inhomogene (partikulére)
Loésung @pere addiert. Fiir eine periodische duBlere Kraft f(t) = %cos(ﬂt)
ergibt sich die Lésung zu

Pges(t) = Ay e Pleos(wt + @) + Ag cos(Qt + Uy) (54)

Dabei ldsst sich die Dampfung £ iiber den Widerstand im dufleren Schwing-
kries regeln.

8 Aufgabe 1: Vorexperimente

Bei dieser Aufgabe soll man sich mit dem Messaufbau vertrautmachen und
die hohe Galvanometerempfindlichkeit sowie mogliche Fehlerquellen kennen-
lernen. Dazu nimmt man die Anschlussklemmen in je eine Hand und beob-
achtet den Ausschlag des Galvanometers. Dabei werden sehr kleine Strome
im Korper nachgewiesen.

Wird nun ein Drahtdrehwiderstand mit beispielsweise R = 10082 (ohne
Spannungsquelle) angeschlossen und ein wenig gedreht, so schligt das Galva-
nometer ebenfalls aus. Kleine Ladungsunterschiede lassen Strome auftreten,
die nachgewiesen werden.

Auch kleine Ladungsverschiebungen beim AnschlieSen der Stromleiter fithren
zu Ausschléigen.

9 Aufgabe 2: Messungen in Schaltung 2-4

Die Spannungsversorgung wird von einer Batterie iibernommen, die 1,5 Volt
liefert. Um eine regelbare Spannung zu erhalten, wird Schaltung 1 dazwi-
schengeschaltet. Uber den Widerstand Ry kann die Spannung am Galvano-
meter zwischen 0 und 1,25 Volt stufenlos geregelt werden.

Abbildung 7: Schaltung 1

1. Schaltung 2 Fiir die Schaltung 2 gilt:

U1 1 U
L= (241 vl 55
9es = R (R3+R4) Rs (55)
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Abbildung 8: Schaltung 2
da R4 gegeniiber R3 vernachléssigt werden kann. Aus der Maschenregel
folgt
(R+ Rg) - Ig — Ralgr, = 0, (56)
und aus der Knotenregel erhdlt man noch
Ig + Ir, = Iges. (57)

Ersetzen von Iys und umformen dieser drei Gleichungen fiihrt zu einer
Formel fiir den Galvanometerstrom:

URy
(R+ Rg + Ry)R3

Ic = (58)

Nun betrachten wir den statischen, eingeschwungenen Fall, und dabei
vereinfacht sich die Differetialgleichung (40) erheblich, da nun ¢ =
¢=0und ¢ =: a.

p= %I =Cil =« (59)

mit der statischen Stromempfindlichkeit Cf.

Nun soll nach Aufgabenstellung o' iiber R aufgetragen werden. Hierfiir
gilt:
41 R3y(R+Rg+Riy) R R4 R3(Rg + Ry)
N Cr-Ig N R UCT a R, UCT RJUCT ’
(60)

(0%

d.h. es ergibt sich eine Gerade mit der Steigung m := R;f}”cl und dem

Offset ¢ := %Zf‘l). Durch lineare Regression werden die beiden

Parameter ermittelt und dann daraus die gesuchten Groflen bestimmt:
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e Galvanometer-Innenwiderstand Rg
Es stellt sich in der Frage 1, warum man den Innenwiderstand-
stand nicht mit einem sonst zur Messung {iblichen Ohmmeter
bestimmt werden kann. Der Grund ist, dass das Ohmmeter den
Widerstand iiber eine Strommessung feststellt und die verwende-
te Stromstérke ist fiir das Galvanometer zu grofl und wiirde es
zerstoren.

Ro="S—Ry (61)
m
e Stromempfindlichkeit C
R
Cr = 62
"7 mRU (62)

In Frage 3 ist noch nach der statischen Spannungsempfindlichkeit Cy;
gefragt. Sie ist definiert als

a O

Oy == ==L
V" U  Rg

(63)

Beide Werte werden nun mit den gegebenen Richtwerten Rg ~ 30 2
und Cf ~ 10° Tj%d verglichen.

. Schaltung 3

Abbildung 9: Schaltung 3

Mit der Schaltung 3, einer Wheatstone-Briickenschaltung, soll nun
ebenfalls der Innenwiderstand des Galvanometers bestimmt werden,
und zwar bei offener und geschlossener Briicke. Gemessen wird wie-
der der Galvanometerausschlag «. Es gilt bei offener Briicke und
Ri2 = Ri3:

1 (Rg+R+Riz+ Ri3)Rin (Rg+ R+ 2R12) Ry

g = 4
(Ri2+ Ri3)-U - Cr 2R12-U - Cy (64)
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Bei geschlossener Briicke gilt Folgendes:

1 (Rg+ Ri2)-Rn
= 65
“ Ri2-U-Cy (65)

Fiir den Schnittpunkt beider Geraden gilt dann

(Rg+ R+2R12)R11  (Rg + Ri2) - Rix
= R=R 66
2R15-U - Cp Ri2-U-Cp - G (66)

Dies ist auch die Antwort auf die Frage 4.

3. Schaltung 4

) S -1
T 15 R16 |

© Rg = W7/100/

U 220/330/470/ a
~1000/1200/

| 1500/2200/ :

Y 33000/ of T :

o O~

Abbildung 10: Schaltung 4

Fiir R, kann man verschiedene Widerstinde einstellen. Bei dieser Auf-
gabe soll man nun fiir R, = oo den Ausschlag o in Abhéngigkeit von
der Spannung U und dem zugehdrigen Strom I messen und « iiber I
auftragen.

Es gilt nach dem Ohmschen Gesetz und Rg < Rys:

v U

Ris+Rg Ris (67)

I

Bei der Gerade a = C7 - I entspricht die Stromempfindlichkeit der
Steigung.

10 Aufgabe 3: Ermittlung charakteristischer Gréfien

Hierfiir wird wieder Schaltung 4 verwendet, allerdings bei verschiedenen Au-
Benwiderstinden R,. Dabei ermittelt man aus den Schwingungen des Gal-
vanometers

e das Diampfungsverhiltnis ag—;l und

e die Schwingungsdauer T,
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wobei moglichst viele Schwingungen betrachtet werden. Hier dient nun der
Widerstand R = 330 €2 und der Taster T dazu, die Schwingung zu damp-
fen, sodass der Einschwingvorgang schneller abliuft (Frage 2). Aus diesen
Messungen kénnen nun die folgenden charakteristischen Gréflen bestimmt
werden:

e Abklingkonstante g, Es gilt:

In <—O‘g;1)
e (63)
Auflerdem gilt nach der Differentialgleichung (6) bzw. (7):
11 G? G?

/BRa_§6 <p+RG+Ra> _/BOO+2@(RG+RG) (69)

1 20 20Rq
——— = — " Rg+ —5—, 70
~ ﬁRu — Boo G? * G? ( )

was wieder einer Geradengleichung mit der Steigung mpg, = 2% und

dem Offset cp, = 2% entspricht. Nun wird (8r, — B) ! iiber R,
aufgetragen.

e Frequenz des ungedimpften Galvanometers
Es gilt:

wo = (;i)2 + B2 (71)

¢ Auflenwiderstand R, g fiir Grenzdampfung
Beim aperiodischen Grenzfall gillt Sr, = wp, d.h. es wird der Punkt
auf der Geraden (Bg, — Bs) ! gesucht, an dem Br, = wp ist. An der
Abzisse kann nun leicht der Wert fiir R, abgelesen werden.

e Galvanometer-Kenngréfien G,0© und D
Zur Berechnung dieser drei Gréflen sind auf dem Aufgabenblatt drei
Formeln gegeben:

20 D G

m

Aus der Gleichung (99) ergeben sich die gesuchten Kenngrofien zu

2 2 2
G=—F O=——— D=———#6©4——. 73
mRaw()QC[ mRawéCﬂ mRawOQCﬂ ( )
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11 Aufgabe 4: Wirkung von Stromstéfien

Bei dieser Aufgabe soll nun der Messstrom nicht solange flieflen, bis sich
die Gleichgewichtslage eingestellt hat (siche Aufgabe 2), sondern es wird die
Wirkung von kiirzeren Stromsttfien, ausgelost durch die Entladung eines
Kondensators, untersucht.

cT)-—o’J%—Q—O—o
| O_Ni?uF i h,?iF_Q

!
I
o—=C O

=}

Abbildung 11: Schaltung 5

Da der exponentielle Stromverlauf keine scharfe Angabe der Stromstof3idauer
Tq erlaubt, gibt man die Zeit Tp = 3RC an, nach der circa 95% der Ladung
abgeflossen ist.

Die Stromstoquelle hat den Innenwiderstand oo, deshalb miissen bei Dadmp-
fungen grofler als B., Widerstdnde parallel zum Galvanometer geschaltet
werden. Diese Widerstéinde haben die Werte R1g = 33 2, R1g = 330  und
Rog = 1000 €2. Nun muss man beachten, dass auch Ladungen iiber diese
Widerstinde abflielen, und es gilt Qg < C - U.

¢ Bestimmung der StromstoBempfindlichkeiten bei sehr kurzer
Stromstofldauer
Die Stromstoflempfindlichkeit ist folgendermaflen definiert:

«@ a  Reg+R, «

Qa UgC R, ucC (74)

Cy

Dabei wird nun auch beriicksichtigt, dass ein Teil der Ladung nicht
durch das Galvanometer fliefit.
Es werden verschiedene Dampfungen betrachtet:

— R, = oo ballistische Empfindlichkeit bei minimaler Dampfung

— R, = 1000 2 ballistische Empfindlichkeit im Schwingfall

— R, = 330 Q ballistische Empfindlichkeit nahe der Grenzd&mp-
fung und

— R, = 33 Q fluxmetrische Empfindlichkeit im Kriechfall

e Vergleich mit theoretischen Werten
Die gemessenen Werte konnen mit theoretischen Ergebnissen vergli-
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12

chen Werten, die aus Resultaten der Aufgaben 2 und 3 berechnet wer-
den konnen (s. Vorbereitungshilfe Seite 3). Es gilt:

G G R,+ R
Ch 0,1000 = ) Ch330 = 0e Cp33 = TG (75)
Ch 50,1000 = Ch330 = Cy33 = (76)

Unabhéngigkeit der Stromstoflempfindlichkeiten von Tg
Durch mehrere Messungen mit groflen R-Werten sollen wir uns noch
davon iiberzeugen, dass die Stromstoflempfindlichkeiten nur fiir T <
T beinahe unabhéingig von T sind.

Bleibt noch die Beantwortung der Frage 5. Ballistische Messungen
werden durchgefithrt, um beispielsweise die Geschossgeschwindigkei-
ten von Projektilen zu bestimmen. Dabei wird ein Sandsack an ei-
nem Faden aufgehéingt und das Geschoss in den Sandsack geschossen.
Es bleibt dort stecken und lenkt ihn aus. Aus der Pendelauslenkung
(maximale Amplitude) lésst sich dann die Geschossgeschwindigkeit be-
rechnen.

Ahnlich kann man hier den Stromstof als das ’Geschoss’ betrachten.
Wenn die Empfindlichkeit des Galvanometers bekannt ist, kann man
die Auslenkung messen und daraus beispielsweise die Ladung des ent-
ladenden Kondensators bestimmen.
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sitat Karlsruhe

Schaltskizzen vom Aufgabenblatt

Wikipedia zum Thema ballistisches Pendel de.wikipedia.org/wiki/Ballistischespendel,

Stand: 29. Oktober 2011

27















Versuchsauswertung (Galvanometer
Tobias Leonhard, Andreas Vetter Gruppe Di-10
8. November 2011



Zu der Auswertung ist zu sagen, dass die Bauelemente, vor allem die
Widersténde, kleine Abweichungen von den in der Schaltskizze abgebilde-
ten Richtwerten aufweisen. Deshalb werden im kompletten Protokoll die
korrigierten Messwerte (ganz rechte Spalte auf Seite 4 des Aufgabenblatts)
verwendet.

Fiir die Spannungsmessung wurde ein Voltmeter verwendet, dessen Messbe-
reich 1 V betrédgt. Dabei geht die Skala von 0 bis 50, Vollausschlag bei 50
entspricht dann also 1 V. Es handelt sich um eine fein unterteilte Skala, somit
ist der systematische Fehler bei der einmal gemessenen Grofle “Spannung”
+0,5 - (Intervallbreite) = +£10 mV . Die Nulllage am Galvanomter wurde
zu Beginn und nach Abschluss jeder Messung kontrolliert; dabei musste sie
nicht korrigiert werden.

Auflerdem ist festzustellen, dass unser Galvanometer durch unsachgemifie
Bedienung bleibende Schidden davongetragen hat, sodass auftretende Schwin-
gungen sehr stark geddmpft sind. In der Auswertung wird nochmals explizit
darauf hingewiesen.

Das Plotten der Graphen und die Anpassung durch lineare Regression wur-
den mit dem Programm Origin durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Fehlerrech-
nung fiir die Aufgabe 2 wird auch erstellt.

Fehlerrechnung

Dazu werden die auftretenden Groflien betrachtet und statistische bzw. sys-
tematische Fehler unterschieden. Der Ablesefehler Ao betrdgt 1 mm. Das
FEndergebnis wird folgendermaflen angegeben:

A = Bestwert + statistischer Fehler £ systematischer Fehler — (77)

13 Aufgabe 1: Vorexperimente

Zu Beginn werden Experimente durchgefiihrt, um die Funktionsweise und
die Empfindlichkeit des Galvanometers kennenlernen. Wenn man beide An-
schlussklemmen in die Hand nimmt, schldgt das Galvanometer sehr deutlich
aus. Damit werden kleinste Strome im menschlichen Kérper nachgewiesen.
Ebenfalls kann man ohne Spannungsversorgung ein Drehpotentiometer an-
schlieen und es drehen. Dabei tritt auch ein Ausschlag auf, allerdings viel
geringer als zuvor. Hier fithren kleine Ladungstrennungen zu Potentialun-
terschieden. Auch beim manuellen Dampfen der Schwingung mit Schaltung
4 treten Ausschlige auf.

14 Aufgabe 2: Messungen in Schaltung 2-4

Hier soll mit verschiedenen Methoden der Galvanometer-Widerstand R
und die statische Stromempfindlichkeit C; ermittelt werden. Die Spannungs-
versorgung wird von einer Batterie iibernommen, die 1,5 Volt liefert. Um ei-
ne regelbare Spannung zu erhalten, wird Schaltung 1 dazwischengeschaltet.
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Uber den Widerstand Ry kann die Spannung am Galvanometer zwischen
0 und 1,25 Volt stufenlos geregelt werden. Fiir die folgenden Aufgabenteile
der Aufgabe 2 wurde konstant eine Spannung von Uy = 0,8 V' verwendet.

Aufgabe 2.1 Schaltung 2

Mit der Schaltung 2 wird der Galvanometer-Widerstand Rg und die sta-
tische Stromempfindlichkeit C7 ermittelt. Dazu wird die Auslenkung o des
Galvanometers in Abhéngigkeit vom Widerstand R = R; — Rjp gemes-
sen. Laut Aufgabenblatt gilt zudem fiir die Bauelemente R3 = 14,9 k€2 und
Ry =10,70 Q.

Rin Q 10 21,5 | 33 | 46,8 | 56 | 67,6
ainmm | 12,5 | 11 95|85 |75 |7

Abbildung 12: Messung von a~ ! iiber dem Widerstand R, Ausgleichsgerade
durch lineare Regression

Es folgt fiir die Ausgleichsgerade: m =1, 1175% und ¢ = 67, 920%. Mit
der Gleichung (61) kann nun der Galvanometer-Innenwiderstand berechnet
werden:

c 67,920
Reov= 10— Fa= Ty

-2 —-0,70=60,08 Q (78)
Der berechnete Wert ist ungefidhr das Doppelte des gegebenen Wertes

Ra =~ 30 Q. Diese grole Abweichung kann eigentlich nur durch den oben be-
schrieben mechanischen Defekt auftreten, da bei der statischen Messung die
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Ablesefehler sich in Grenzen halten und die sechs Messwerte einen linearen
Verlauf zeigen.

Fehlerrechnung

Bei Berechnung des Galvanometer-Widerstands tritt nach (61) die Steigung
m und der Achsenabschnitt ¢ als statischer, der Wert des Widerstands R4
als systematischer Fehler auf. Das Programm Origin liefert durch lineare
Regression den Standardfehler. Dabei ergeben sich folgende Werte:

Grofle | Standardfehler

Oe 1,87188-1

Tm 0,04267—15

Daraus folgt fiir org:

_ ORg 2 9 OR¢g 2 2_\/1 9 c? 9
"RG—\/< ac> o +<am OmT =\ AT (79

~ \/2,8058 + 5,3858 Q = 2,862 Q

Fiir den systematischen Fehler folgt:

OR¢

ARG = |=—2 . ARy = | —1-0,0105| Q = 0,0105 2 (80)
OR,

Damit ergibt sich fiir den Galvanomter-Widerstand:

Rg = (60,08 42,87 £ 0,02) Q (81)

Nun zur Berechnung der Stromempfindlichkeit. Nach Gleichung (62) gilt:

Rs 14,9 kQ am
Cr, = = =2,38-10"— 82
N mRU T L1751 0,709 20,8V a2
Fehlerrechnung

Fir die Stromstrofempfindlichkeit C; treten zum einen der statisti-
sche Fehler fiir die Steigung m auf, zum anderen systematische Fehler fiir
R3, Ry, U. Origin liefert fiir o, den Wert 0, 04267%. Daraus folgt fiir den
statistischen Fehler:

oCT R3
oc; = 870'771

_ m
m C m2-Ry-U

1
0,04267—— = -10%
0,0426 —3 0,089 1

(83)
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Sticky Note
Vorsicht:
korrelierte Größen wie c und m dürfen nicht mit der Gauss-Formel behandelt werden.

Dagegen werden unkorrelierte Größen wie R4 nach Gauss behandelt.


Der systematische Fehler betrigt:

801 801 30]
Ac, = |21 A LA 9CL A
T +‘6R4 Fa +’8U U’
1 R3 R3
= CARg| + |[——2 _ ARy| + |- AU (84)
’mR4U 3 +' mRZU S +‘ R0 ‘
m
= 690,48

Insgesamt ergibt sich dann fiir die Stromempfindlichkeit:

Cr = (2,38+0,09+0,07) - 104% (85)

Aufgabe 2.2 Schaltung 3

Der Widerstand des Galvanometers wird hier mit der Wheatstone-Briicken-
schaltung bestimmt. Die verwendeten Widerstéinde haben die Werte Ry; =
479 kQ, R1o = 47,3 Q und R13 = 46,9 (). Folgende Werte wurden gemessen:

Ry4in © | o in mm bei offener Briicke | o in mm bei geschlossener Briicke
0 21 16,5
2,46 20 -
491 20 16,5
7,37 19,5 -
9,82 19,5 16,5
12,28 19 -
14,73 19 16,5
17,19 18,5 -
19,64 18,5 16,5
22.1 18,5 -
24,55 18 16,5
27,01 18 -
29,46 18 16,5
31,92 17,5 -
34,37 17,5 16,5
36,8 17,5 -
39,28 17,5 16,5
41,74 17 -
44,19 17 16,5
46,6 17 -
49,1 17 16,5

Diese Messwerte werden in folgender Tabelle aufgetragen; beim Schnitt-
punkt beider Geraden gilt nach Gleichung (66) R = Rga.
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Abbildung 13: Messung von o~ ! iiber dem Widerstand R4 bei getffneter
und geschlossener Briicke, Ausgleichsgeraden durch lineare Regression

Es folgt:
Rg =52,25Q (86)

Dabei fillt auf, dass sich die Geraden mit den gemessenen Werten im
Messbereich nicht schneiden. Der Schnittpunkt der Geraden wird deshalb
durch Gleichsetzen aus den erhaltenen Geradengleichungen ermittelt. Die
“Stufenform” ergibt sich aus der Ablesegenauigkeit von ungefahr 1 mm und
der hohen Anzahl an Messwerten. Da erkennbar war, dass die Messwerte bei
gescdhlossener Briicke sich nicht dndern, wurden weniger Werte gemessen.

Der ermittelte Widerstand liegt etwa im Bereich vom Messwert aus Auf-
gabe 2.1, hat allerdings gegeniiber dem gegebenen Richtwert von Rg = 30 2
immer noch eine Abweichung von 74,2 %.

Fehlerrechnung
Hier treten als statistische Fehler die Steigungen und Achsenabschnitte auf,
als systematische Fehler die Wiederstéinde R1o und Ri3 Es gilt:

b — by ba — by

R= = : (87)
mi1 — my ma

da mg = 0. Der statistische Fehler o3, und o, ist null, da konstant der
gleiche Wert gemessen wurde. Origin liefert op, = 0,29294% und o, =

37



0, 01021%. Daraus folgt:

1 2 2 2 bl_b2 2 2
ORg = mil (U by T O 51) + my2 (U ml)

=2,840Q

Fiir den systematischen Fehler folgt:

R Ryo
ARG == R713 ARlQ + ‘—%R‘ AR13
=1,70Q

Daraus folgt also nun:

R = (52,25 +2,84 +1,70) Q

(88)

(89)

(90)

Aufgabe 2.3 Schaltung 4

Ziel bei dieser Aufgabe ist es, nochmals auf eine andere Art und Weise
die statische Stromempfindlichkeit zu bestimmen. Dazu wird Schaltung 4
verwendet. Dabei folgt aus Gleichung (67) der Strom aus der Spannung; bei
folgendem Schaubild entspricht C73 gerade der Steigung, da a = Ct - Ig.

UinV | Ig in pA | o in mm
0 0 0
0,1 0,21 4,5
0,2 0,42 9,5
0,3 0,63 14
0,4 0,84 19
0,5 1,05 23,5
0,6 1,27 28
0,7 1,48 32,5
0,8 1,69 37
0,9 1,9 42
1,0 2,1 46,5

Die lineare Regression durch Origin ergibt:

m
Cr3 = 2,20 10*—
I3 ) A

(91)

Dieser Wert passt gut zum im Aufgabenteil 2.1 (siehe (82)) bestimmten

Wert von Cj; = 2,38 - 104%, die Abweichung betrigt etwa 7,6%.
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Abbildung 14: Messung von o~ ! iiber dem Widerstand R, mit Schaltung 4,
Ausgleichsgerade durch lineare Regression

Fiir die weitere Rechnung werden jetzt jeweils die Mittelwerte aus den beiden
gemessenen Werten gebildet.

1 _ 1
Cr=5(Cn +Cr3) = 2,29 104% Re = 5(Ra1 + Rgz) = 56,17
(92)

Fehlerrechnung

Hier tritt als statistischer Fehler die Steigung m der Geraden auf sowie die
Messung der Spannung U. Laut Origin betrdgt der Standardfehler fiir die
Steigung o, = 0, 10533”}2—1’;I = 105,337,

Fiir die Spannung wird als Fehler die Abweichung bei Vollausschlag ange-
nommen, d.h. oy = 0,01 V. Fiir @ und U werden jeweils die groffiten Werte

eingesetzt.
_[faci\? . [(oCr\?
7o \/<3U> vt <001 om (93)

m
= 220,65 —
A
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Der systematische Fehler kommt durch den Widerstand zum Tragen:

ACT = ’ 901 AR5
- 9 =
330, 6 1
Damit folgt:
Cr=(2,2040,03+0,04) - 104 % (95)

Nun soll man noch die statische Spannungsempfindlichkeit bestimmen. Nach
Gleichung (63) gilt:

[0 C[ C’[ m
v U Ra Rg Vv (96)

15 Aufgabe 3: Ermittlung charakteristischer Gréfien

Hierfiir wird wieder Schaltung 4 verwendet, allerdings bei verschiedenen Au-
Benwiderstinden R,. Dabei ermittelt man aus den Schwingungen des Gal-
vanometers

e das Dampfungsverhiltnis ag—;l und
e die Schwingungsdauer T,

wobei moglichst viele Schwingungen betrachtet werden. Hier dient nun der
Widerstand Ry = 330 €2 und der Taster T dazu, die Schwingung zu damp-
fen, sodass der Einschwingvorgang schneller ablauft.

Folgende Werte wurden mit einer angelegten Spannung U von 0,8V ge-
messen :

40



R, in Q 00 3300 | 2240 1500 | 1200 | 1000
Periodendauer in s | 2,38 | 2,23 | 2,2 2,25 | 2,35 | 2,35
Periodenzahl « in mm

0 37 36 36 36 35,5 | 35
0,5 34 28 24 21 20 16
1 33 20 18 13 10 7
1,5 30 15 10 8 5 4
2 28 11 9 5 3 2
2,5 26 9 5

3 25 7 4

3,5 24 5

4 22 4

4,5 20

5 19

5,5 18

6 17

6,5 16

7 15

7,5 14

8 13

8,5 12

9 11

9,5 10

10 10

10,5 9

11 9

11,5 8

12 8

12,5 7

13 7

Aus diesen Messwerten kénnen nun die Daten fiir die lineare Regression von
k ausgelesen werden, dabei handelt es sich um geddmpfte Schwingungen mit
a = ag-e P™T Durch das Logarithmieren des Auschlages a und Auftragen
der Ergebnisse iiber der Periodenzahl n entstehen die in der Abbildung unten
dargestellten Geraden.

Aus diesen Messungen kénnen nun die folgenden charakteristischen Grofien
bestimmt werden:

e Abklingkonstante (g, Es gilt:

Br, = ln(;&f) (97)
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Abbildung 15: Lineare Regression zur Bestimmung von k

AuBlerdem gilt:

11 G? G?
TS <p+Rg+Ra) BRI A
1 20 20Rq
T BB @ T (59)

was wieder einer Geradengleichung mit der Steigung mp, = 2% und

dem Offset cp, = 2% entspricht. Nun wird (8gr, — B) ! iiber R,
aufgetragen.

R, [w] K k=e™ | T [S] BRa = _TFV [%] (BRa - 500)71
00 -0,1314 1,14 2,21 0,0595 -

3000 | -0,5523 1,74 2,23 0,2477 95,3135

2240 | -0,7444 2,11 2,2 0,3384 3,5855

1500 | -0,9827 2,67 2,25 0,4368 2,6504

1200 | -1,2657 3,59 2,35 0,5386 2,0872

1000 | -1,4221 4,15 2,35 0,6051 1,8328
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Abbildung 16: Die Gerade von (Brq — Boo) ' iiber R,

e Frequenz des ungedimpften Galvanometers

Es gilt: @

2 2 d
o — \/<T”>2 T f? = \/<2 700+ (0,0595)2 = 2,845 (100)

e Aufienwiderstand R, 4 fiir Grenzddmpfung
Beim aperiodischen Grenzfall gilt Sr, = wp, d.h. es wird der Punkt
auf der Geraden (g, — Bs) ! gesucht, an dem Br, = wy ist.
Der Grenzwert R, der Ausgleichsgerade an der Stelle y = (wo —
Boo) ! = 0,36 berechnet sich aufgrund von :

y=0,0017 - R, + 0,05633

0,36 — 0,05633 (101)
oot T80

= Rogr =

e Galvanometer-Kenngréfien G,0 und D
Zur Berechnung dieser drei Gréflen sind auf dem Aufgabenblatt drei
Formeln gegeben:

— @ 2 !

D
m= wo' =g C) = (102)

Ol Q
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Aus der Gleichung (99) ergeben sich die gesuchten Kenngrofien zu

2 2 2
G=——F= O=—"1— D=— 0. (103)
mpg,wo*Cr mp,wiCr mp,wo2Cr

und mit eingesetzten Werten von oben:

2 T
=6,37-102Wb=6,37-103V -5

G= 0,0017 - (2,84)2 - 2,29 - 10% m2
(104)
O =3,45-10"% kg - m? (105)
N
D=2,78-10"7 — (106)

m

16 Aufgabe 4: Wirkung von Stromstoéfien

Bei dieser Aufgabe soll nun der Messstrom nicht solange flielen, bis sich
die Gleichgewichtslage eingestellt hat (siche Aufgabe 2), sondern es wird die
Wirkung von kiirzeren Stromsttfien, ausgelost durch die Entladung eines
Kondensators, untersucht.

Da der exponentielle Stromverlauf keine scharfe Angabe der Stromstof3-
dauer Ty erlaubt, gibt man die Zeit Ty = 3RC an, nach der circa 95% der
Ladung abgeflossen ist.

e Bestimmung der Stromstoflempfindlichkeiten bei sehr kurzer
Stromstof3dauer
Die Stromstoflempfindlichkeit ist folgendermaflen definiert:

o _ a _FethR o
Qe UgC R, ucC

Cy = (107)

Dabei wird nun auch beriticksichtigt, dass ein Teil der Ladung nicht
durch das Galvanometer fliefit.
Es werden verschiedene Dampfungen betrachtet:

— R, = oo ballistische Empfindlichkeit bei minimaler Dampfung

— Ryp = 998 Q ballistische Empfindlichkeit im Schwingfall

— Ri9 = 334 Q ballistische Empfindlichkeit nahe der Grenzd&dmp-
fung und
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— Rig = 328 Q fluxmetrische Empfindlichkeit im Kriechfall

Dabei haben wir folgende Messwerte erhalten:

Messung Qypge 10 MM

00 999 Q 341 Q | 33 Q

1 62 43 28 4

2 63 44 28 4

3 62 44 27 5

4 62 45 28 4

5 63 44 28 5
Mittelwert 62,4 44 27,8 4,4
Cp in %l experimentell | 121166 90246 63059 | 23175
Cp in %l theoretisch | 130087 130087 47856 | 27934
Abweichung in % 7,4 44,1 31,8 20,5

e Vergleich mit theoretischen Werten
Die gemessenen Werte kénnen mit theoretischen Ergebnissen vergli-
chen Werten, die aus Resultaten der Aufgaben 2 und 3 berechnet wer-
den konnen (s. Vorbereitungshilfe Seite 3). Es gilt:

G G R,+ R
Ch 50,998 = ) Chy334 = 0e Chzag = TG (108)

Die Abweichung nahe beim Grenzfall kann daher kommen, dass die
Grenzfrequenz durch Abweichungen beim Widerstand nicht optimal
getroffen wurde.

e Unabhingigkeit der Stromstoflempfindlichkeiten von Tg
Durch mehrere Messungen mit groflen R-Werten sollen wir uns noch
davon iiberzeugen, dass die Stromstoflempfindlichkeiten nur fiir T <
T beinahe unabhéingig von T sind.

Folgende Werte wurden bestimmt:

Ri7inkQ | ainmm | Toins | Cp in %
40 47 0,618 53305
80 39 1,236 44231
120 33 1,854 37427
160 28 2,472 31756
200 24 3,09 27220
240 22 3,708 24951
280 20 4,326 22683
320 18 4,944 20415
360 16 5,562 18146
400 15 6,18 17012
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Abbildung 17: Stromstoempfindlichkeit iiber Stromstofidauer

Dabei ist leider nicht zu erkennen, dass die Stromstoflempfindlichkeiten
fiir kleine Ty unabhiingig davon sind. Man hétte fiir den Widerstand
R17 zwischen 0 und 40 Q mehr Messwerte aufzeichnen sollen. Aller-
dings ist schon zu sehen, dass die Stromstoflempfindlichkeit fiir grofere
Tg deutlich abnimmt.
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