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1 Galvanometer

Bei einem Galvanometer handelt es sich um ein elektromechanisches Strommessgerit. Uber 2
Kontakte wir ein Strom angelegt, welcher in der Spule ein Magnetfeld erzeugt, aufgrund der Lo-
renzkraft wirkt auf die Spule im duBeren Magnetfeld ein Drehmoment, welches von den Federn
kompensiert wird. Der Drehwinkel der Spule ist fiir kleine Auslenkungen linear zum durchflie-
Benden Strom und wird auf einer Skala mithilfe eines Zeigers angezeigt.
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Anschlussklemme hagnet i

Abbildung 1: Galvanometer

Das im Praktikum verwendete Galvanometer besitzt auBerdem einen Lichtzeiger auf einer
linearen Skala, welche das Ablesen des Messwertes genauer macht. In der Praxis wurde in der
heutigen Zeit das Galvanometer jedoch durch digitale Gerite auf Transistorbasis ersetzt. Auf die

nochmalige Herleitung aller in der Vorbereitungshilfe gewonnen DGL und deren Losungen wird
an dieser Stelle verzichtet, die entsprechenden Sachverhalte werden an passender Stelle jeweils
zitiert.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Gedampfter harmonische Oszillator

Der geddmpfte harmonische Oszillator kommt in der Physik sehr hdufig vor, da fiir kleine Aus-
lenkungen die entstehende Riickstellkraft in vielen Systemen in erster Ndherung als linear an-
genommen werden kann. Desweiteren wird eine DAmpfungskraft linear zur Anderung der Aus-
lenkung berticksichtigt.

P28 +wi-z=0 (D

Durch einen Exponentialansatz kann diese DGL gel66t werden, es ergibt sich dabei eine Fall-
unterscheidung:
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* Schwingfall: 5 < wy

x(t) = e Pt (cre™" + coe™™)

z(t) = e Pt A cos (wt + @)

w=/wi — 2

Es handelt sich dabei um eine exponentiell abfallende Schwingung.wy bezeichnet dabei
die Kreisfrequenz der Schwingung. Die Dampfungskonstante 3 ergibt sich deshalb aus
dem Logarithmus des Verhiltnisses zweier Auslenkungen im Abstand einer Periodendau-

" A Ol
b Tln<a:(t+T)> @

Der Kehrwert der Dimpfungskonstanten wird auch als Relaxationszeit bezeichnet, die
Zeit die die Schwingung braucht um auf é der urspriinglichen Amplitude abzufallen.

 Kriechfall: 8 > wy

x(t) =e Pt (cre¥! + coe™")

z(t) = e Pt A cosh (wt)

o=
Es findet keine Schwingung statt, die Auslenkung geht langsam zuriick in die Ruhelage
* Aperiodischer Grenzfall: § = wy
z(t)=A-(1+B-t)-e !

Fiir diesen Fall findet ebenfalls keine Schwingung statt, die Dampfung ist in diesem
Fall insofern optimal, dass das System auf dem schnellsten Weg zuriick in die Ruhela-
ge kommt.

2.2 Das Galvanometer als gedampfter harmonischer Oszillator

Auf das Galvanometer wirken verschiedene elektrische und mechanische Drehmomente: Das
Riickstellmoment der Feder Mpeqer = D - ¢, die Luftreibung My, rs = p - ¢, eine elektroma-
gnetische Ddmpfung hervorgerufen durch die Induktionsspannung der Spule M7,,q = %ﬁRa Q.
Das schwingende System ist dabei durch das Tragheitsmoment charakterisiert Mgesamt = ©- @,
und wird durch den durch das Galvanometer flieBenden Strom ausgelenkt Mgy = G-I Somit
ergibt sich eine DGL fiir das Galvanometer:

"+2 _f_l G72 . _ G I (3)
T %" e\ Ra+R, )7 ©
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Vergleicht man diese DGL mit der fiir den gedampften harmonischen Oszillator so findet man:

1 G?
2= (i) @
D
wi=g 5)
. . G
P28 ptuwyp=g-1 (©)

Fiir einen stationdren Strom ist die rechte Seite konstant, sodass das Galvanometer ein in der
Nullpunklage verschobener harmonischer, gedampfter Oszillator ist.

Die oben hergeleiteten Fille: Schwingfall, aperiodischer Grenzfall und Kriechfall hingen im
Betrieb bei festen Galvanometer-Konstanten nurnoch vom angelegten Auflenwiderstand R, ab.
Uber Messungen fiir verschiedene R, lassen sich daher umgekehrt Aussagen iiber die Galvanometer-
Konstanten treffen, aus der Steigung und y-Verschiebung der jeweiligen Ausgleichsgeraden (zB.
bei Versuch 2).

3 Vorexperimente

In den Vorexperimenten sollen Empfindlichkeit und Fehlerquellen des Galvanometers analysiert
werden.

1. Vorexperiment Die Zuleitungsbananenstecker werden in die linke bzw. rechte Hand ge-
nommen. Da ein Galvanometer auch sehr kleine Strome messen kann, sind minimale Ausschlige
beim SchlieBen des Stromkreises iiber den eigenen Korper zu erwarten, da der menschliche
Korper durch Reibung an Kleidung und elektrische Signale innerhalb des Korpers, immer ein
wenig geladen ist.

2. Vorexperiment Das Galvanometer wird an einen Drahtdrehwiderstand angeschlossen und
dieser Widerstand iiber den Schleifkontakt verdndert. Auch hier kann man wieder Ausschlige
am Galvanometer erwarten, da der Kontakt beim Schleifen iiber den Draht ebenfalls kleine Span-
nungen und Strome induziert.

3. Vorexperiment Die Ruhestellung des Lichtzeigers wird beim offenen und beim geschlos-
senen Stromkreis (iiber den Drehwiderstand) beobachtet. Die Ruhestellung sollte gleich sein,
da in den statischen Féllen kein Strom fliet und somit kein Drehmoment auf den Zeiger des
Instruments wirken kann.

4 Messung der Schaltungen 2 bis 4

Die Versorgungsspannung wird iiber dem Spannungsteiler der Schaltung 1 abgegriffen. Um das
Galvanometer nicht zu beschddigen wird jeweils bei der geringst moglichen Spannung U mit der
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Messung gestartet. Bereits in den Vorversuchen sollte deutlich geworden sein, wie empfindlich
das Galvanometer auch auf kleinste Strome reagiert.

Schaltung 1

Abbildung 2: Schaltung 1

4.1 Schaltung 2

Sehaltung 2

Abbildung 3: Schaltung 2

Bei einer geeigneten Spannung wird der Ausschlag o des Galvanometers in Abhéngigkeit
vom Vorwiderstand R, gemessen. Bei dieser Messung sind der Vorwiderstand R, und der In-
nenwiderstand Rg des Galvanometers in Reihe geschaltet. Der Ausschlag o ~ I ist proportional
zum durchlieBenden Strom. Der Proportionalititsfaktor wird als statische Stromempfindlichkeit
C bezeichnet. Nach den Kirchhoffschen Regeln ist der Strom der durch das Galvnometer flief3t
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gegeben durch:
Ry 1
I=U, - 2. -
0 Rs R4+ R, + Rg

OéZC]'I

1 Rs3 Rs
—=———— "R+ —+—+F— (R R
« TGt R et Er vy m Tt

Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden a ergibt sich nun die statische Stromempfindlichkeit,
und aus dem y-Achsenabschnitt b in Folge der Innenwiderstand des Galvanometers:

" a-Uy- Ry
_Cr-Up-Ry-b
- Ry

Cr (N

Ra Ry ()

4.2 Schaltung 3

In dieser Schaltung soll ebenfalls der Innenwiderstand Rg des Galvanometers bestimmt werden,
diesmal jedoch mithilfe einer Briickenschaltung

Schaltung 3

Abbildung 4: Schaltung 3

Bei offener Briickendiagonalen
Uber die Kirchoffschen Regeln erhilt man wiederum den Strom durch das Galvanometer:

:M-U(y 1

I
Ry Ri2 + Ri3 + Ris + Rg




P1: Galvanometer — Versuchsvorbereitung — Thomas Keck

Wie oben ergibt sich eine Gerade mit Steigung a und y-Achsenabschnitt b wenn man o~ iiber
R4 auftrigt:

1 Ry Ryt + Ry1 - (Ri2 + Ri3 + Rg)
Cr-Up - (Ri2 + Ri3)

a  Cr-Up-(Riz+ Riz)
Aus der Steigung a lasst sich wieder die statische Stromempfindlichkeit C7 berechnen:

Ry

O =
'™ 4 Uy (Ria + Ri3)

©)

Bei geschlossener Briickendiagonalen

In diesem Fall kann der Widerstand R4 des Potentiometers vernachldssigt werden, da er klein
gegeniiber dem Vorwiderstand ist. Als Ausgleichsgerade ergibt sich also eine Konstante!
_ s . 1 1 :Rll'(RG+R12)

Ry Rc+ Rz Cr-Ri2- Uy

1

Setzt man nun die aus den beiden Teilversuchen erhaltenen Geraden gleich, so besitzen diesen
einen gemeinsamen Schnittpunkt fiir durch die Briickendiagonale gerade kein Strom fliefit. Man
erhilt den Innenwiderstand einfach als Verhiltnis der 3 anderen Widerstinde in der Briicke:

_ Ri4 - Ry

R
“ Ri3

(10)

4.3 Schaltung 4

In diesem Versuch soll aus der Spannungsabhingigkeit Cy; des Auschlages wiederum die stati-
sche Stromempfindlichkeit des Galvanometers C; bestimmt werden.

1
R15 I

Rg = 47/100/

220/330/470/ a
100071200/

1500/2200/

33000/ = | tl:c}--;

Schaltung 4

=
[
L9

"

Abbildung 5: Schaltung 4

Der Gesamtstrom ist Iqesame = % fiir den Winkelausschlag folgt daher:

U
a:CI‘Riw

Aus der Steigung dieser Geraden ergibt sich wiederum die statische Stromempfindlichkeit.
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5 Galvanometer KenngréBen

Das Schwingungsverhalten des Galvanometers soll in diesem Versuch untersucht werden, aus
den Messungen werden dann die Galvanometer Konstanten berechnet, die ein Galvanometer
vollstiandig beschreiben: G Galvanometerkonstante (entspricht dereffektive Windungsflidche der
Spule), © Trigheitsmoment des mechanisch schwingenden Systems, D Riickstellkraft der Fe-
der, bzw. der Torsionsaufhidngung. In Abhéngigkeit vom Auflenwiderstand R, wird das Ddmpfungsverhiltnis

zwischen 2 Zeigerausschlidgen k& = % und die Schwingungsdauer 71" des Galvanometers ge-
messen.

Abklingkonstante 3r, Da dass Galvanometer exponentiell geddmpft ist gilt.

B, = = - In (k)

T
(BR, —Boo) ! wird dann iiber R, aufgetragen und die Ausgleichgerade mithilfe des zusitzlichen
Punktes (— R, 0) gezeichnet. Diese Gerade erfiillt nach der Literatur der Vorbereitungshilfe (S.
226):
1 2-0

5.~ ¢ (Fat o) (11)

Die Steigung dieser Geraden sei m

Frequenz des ungedampften Galvanometers

27 2
wo = <T> + B2, (12)

AuBenwiderstand R, ;. flr die Grenzdampung fiir diesen Widerstand liegt gerade der
aperiodische Grenzfall vor, er ergibt sich aus dem Diagramm am Punkt (wg — Boo) ™'

Galvanometer KengréBen Aus den oben bestimmten Werten und den in der Aufgaben-
stellung gegebenen Zusammenhéngen ergibt sich:

2
= —a 13
G wg‘C“m (13)
0- 2 (14)
_wé-CQ-m
2
D=————— 1
w%-C’Q-m (15

Zu beachten ist auBerdem, dass C = % wobei r der Skalenabstand des Galvanometers ist.
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6 Ballistische Experimente

In diesem Teilversuch werden Stromstdfe die klein gegeniiber der Schwingungsdauer des Gal-
vanometers sind untersucht. Diese ballistischen Experimente dienen zu Bestimmung von Kenn-

groBen des Projektils. In diesem Fall der Ladung.

T TI

?_ ’ @ O—o =T

] I

, L,TuF | 4, TuP Dﬁfﬁﬂin :
| R,=R18 R20 @

. C1 Ca : [

I

O O O F—0--

Schaltung &

Abbildung 6: Schaltung 5
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Schaltung 5 wird verwendet um iiber den Kondensator dem System den kurzen Stromstof3
zuzufiihren. Die StoBzeit T = 3 - RC wird so gewihlt, dass zu diesem Zeitpunkt 95 % der
Ladung abgeflossen sind, Q)¢ ist dabei die Ladung die iiber das Galvanometer abflieit. Das
Galvanometer kann durch die Bestimmung der ballistischen Empfindlichkeit Cj, spéter nun als
Ladungsmessgerit dienen. Gemessen wird infolge jeweils der Maximalausschlag v, des Gal-
vanometers:

c-U
- 16
Qa 1+1§£ (16)
e}
C, = — 17
b Oc (17)

6.1 Ballistische Empfindlichkeit

Fiir die betrachteten Félle kann die ballistische Empfindlichkeit bereits aus den bekannten Wer-
ten berechnet werden:

Bei minimaler Dampfung im Schwingfall R, = o2 und R, = 100012

G
= 1
Cy o o (18)
Aperiodischer Grenzfall mit Grenzwiderstand i, = 33012
G
Cb = @To-e (19)
Kriechfall bei sehr groBer Dampfung R, = 332
Ra+ R,
Cp= =z (20)

e ist dabei die Eulersche Zahl und kommt iiber den logarithmischen Dampfungsfaktor ins Spiel.

7 Fragen

1. Der Teststrom des Ohmmeters wire zu gro83 fiir das Galvanometer und wiirde es beschéadigen

2. Er dient dazu den Zeigerausschlag zu stabilisieren, da bei einem unendlich groen Au-
Benwiderstand das Galvanometer sich in einem ungeddmpften Schwingfall befindet.

3. Cy = 1% ergibt sich natiirlich direkt aus der statischen Stromempfindlichkeit durch den
Innenwiderstand.

4. Weil im Schnittpunktfall gerade kein Strom, auch durch die geschlossene, Briickendiagonale
flieBt, und die Widerstdnde deshalb ein bestimmtes Verhiltnis zueinander haben.

10



P1: Galvanometer — Versuchsvorbereitung — Thomas Keck

5. Beim Schuss auf den Pendelsack wird iiber Impuls- und Energieerhaltung die Geschwin-
digkeit des Projektils ermittelt, in diesem Fall wird die geflossene Laungsmenge gemes-
sen, die sonst nur sehr schwer bestimmbar ist.

Literatur
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1 Versuche

2 Versuch 1: Vorversuche

2.1 Versuch 1.1

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung Der Aufbau und die Durchfiihrung des
Versuches erfolgten wie in der Praktikumsvorbereitung beschrieben.

Auswertung Das erwartete und in der Praktikumsvorbereitung beschriebene Verhalten des
Galvanometers konnte gezeigt werden: Es kam zu einem Ausschlag des Galvanometers, als der
Stromkreis iiber die Korperleitung geschlossen wurde.

Die Ursachen fiir dieses Verhalten wurden bereits in der Praktikumsvorbereitung erlautert, daher
wird an dieser Stelle auf diese verwiesen.

2.2 Versuch 1.2

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung Der Aufbau und die Durchfiihrung des
Versuches erfolgten wie in der Praktikumsvorbereitung beschrieben.

Auswertung Das erwartete und in der Praktikumsvorbereitung beschriebene Verhalten des
Galvanometers konnte gezeigt werden: Es kam zu einem Ausschlag des Galvanometers, als der
Drehregler des Widerstands schnell hin- und herbewegt wurde.

Die Ursachen fiir dieses Verhalten wurden bereits in der Praktikumsvorbereitung erlautert, daher
wird an dieser Stelle auf diese verwiesen.

2.3 Versuch 1.3

Versuchsaufbau und Versuchsdurchflihrung Der Aufbau und die Durchfiihrung des
Versuches erfolgten wie in der Praktikumsvorbereitung beschrieben.

Auswertung Das erwartete und in der Praktikumsvorbereitung beschriebene Verhalten des
Galvanometers konnte gezeigt werden: Es kam zu einem geringfiigigen, kurzfristigen Ausschlag
des Galvanometers, wenn der Drehwiderstand an das Galvanometer angeschlossen wurde.

Die Ursachen fiir dieses Verhalten wurden bereits in der Praktikumsvorbereitung erldutert, daher
wird an dieser Stelle auf diese verwiesen.
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3 Versuch 2
3.1 Messung Schaltung 2

Der Versuch wurde wie in der Aufgabenstellung und Vorbereitung beschrieben durchgefiihrt.

\ Galvanometer - Versuch 2: Schaltung 2 |

Iy
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Ausgleichgerade:

Steigung: 7.871e-01+ 2.57e-02

40

y-Achsenabschnitt: 4.034e+01+ 9.36e-01
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Abbildung 1: Schaltung 2: Messung mit Ausgleichgeraden

Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden a ergibt sich nun die statische Stromempfindlichkeit,
und aus dem y-Achsenabschnitt b in Folge der Innenwiderstand des Galvanometers:

Cr=————=2437-10°—
! CL'U()'R4 A
"Us-Ra-b
RG:CIUO—RA‘_R4250.219
R3

3.2 Messung Schaltung 3

Der Versuch wurde wie in der Aufgabenstellung und Vorbereitung beschrieben durchgefiihrt.
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\ Galvanometer - Versuch 2: Schaltung 3 |

Iy
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38 - // Ausgleichgerade:
- igung: 2.951e-01 £ 8.926-03
36
y-Achsenabschnitt: 3.529e+01+ 2.64e-01
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Abbildung 2: Schaltung 3: Messung mit Ausgleichgeraden

\ Galvanometer - Versuch 2: Schaltung 3 (geschlossen) |
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40 10 20 T30 20 50

R[]

Abbildung 3: Schaltung 3: Messung mit Ausgleichgeraden

Aus dem Schnittpunkt der beiden Ausgleichgeraden ergibt sich der Innenwiderstand des Gal-
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vanometers:

filr) =ayxxz+ b
fo(x) = ag x x + by
fi(z) = fa(z)

b _
e 270 ooog
al — ag
T - R
Rg = = 55.98
¢ Ri3

Dieses Ergebnis entspricht innerhalb der Messungenauigkeit dem Wert aus der Messung von
Schaltung 2

3.3 Messung Schaltung 4

Der Versuch wurde wie in der Aufgabenstellung und Vorbereitung beschrieben durchgefiihrt.

\ Galvanometer - Versuch 2: Schaltung 4 |
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[

Abbildung 4: Schaltung 4: Messung mit Ausgleichgeraden

Nach der Vorbereitung ergibt sich die statische Stromempfindlichkeit aus der Steigung der
Ausgleichsgeraden:

U
a=Cr ——
" R

m
C; = 23.45-10°—
! A

Dieses Ergebnis entspricht innerhalb der Messungenauigkeit dem Wert aus der Messung von
Schaltung 2
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4 Versuch 3: Bestimmung des Schwingungsverhaltens des
Galvanometers

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung Der Aufbau und die Durchfiihrung des
Versuches erfolgten wie in der Praktikumsvorbereitung beschrieben.

Auswertung: Bestimmmung des Dampfungsverhaltnisses und der Schwingungs-
dauer sowie daraus abgeleiteter GroBen Das Dimpfungsverhiltnis k¥ = % und die
Schwingungsdauer 7" wurde jeweils — sofern moglich — fiir eine optimale Anzahl von Schwin-
gungen NN bestimmt.

Hierbei wurde festgestellt, dass bei der Bestimmung des Dampfungsverhéltnisses k der fiir klei-
nere Auslenkungen « grofler werdende Ablesefehler den Zugewinn an statistischer Genauigkeit
durch die Verwendung weiterer kleinerer Schwingungen zunichte macht, sodass jeweils nur eine
Schwingung (N = 1) zur Bestimmung des Dampfungsverhiltnisses £ benutzt wurde.

Zur Bestimmung der Schwingungsdauer 7" wurden hingegen so viele N Schwingungen heran-
gezogen, dass die Auslenkung der N-ten Schwingung immer noch ay > 1 mm war.

In der Tabelle 1 sind die aus den Messungen bestimmten Auslenkungen ayg und «v1, die daraus
bestimmten Dampfungsverhiltnisse £ und die gemessenen Schwingungsdauern 7" sowie die be-
rechneten Abklingkonstanten Sg, und die daraus jeweils resultierenden Verhiltnisse m
in Abhéngigkeit vom jeweiligen Aulenwiderstand R, aufgefiihrt.

Allerdings konnten fiir Auenwiderstinde R, < 329 ) keine Dampfungsverhiltnisse k& und
Schwingungsdauern 7" bestimmt werden, da sich das Schwingungssystem des Galvanometers im
Bereich der kritischen Diampfung befand und hochstens beim Riickschwingen ein Uberschwingen
beobachtet werden konnte.

Ry [ [| ag[mm] [ s [mm] [ &k [ TIs] | Bra [Hzl | g—5— 5]
47.8 20.5 - - - - -
99.8 28.5 - - - - -
221 36.0 - - - - -
329 38.5 1 38.50 || 2.80 1.30 0.81
477 39.5 2 19.75 || 2.70 1.10 0.96
1026 41.0 10 4.10 || 2.40 0.59 1.89
1484 41.5 12 346 | 2.35 0.53 2.13
1986 42.0 15 2.80 || 2.30 0.45 2.56
2500 42.0 20 2.10 || 2.30 0.32 3.85
3010 42.5 24 1.77 || 2.20 0.26 5.00

00 43.0 38 1.13 || 2.20 0.06 -

Tabelle 1: Gemessene Auslenkungen o und a1, das daraus bestimmte Dampfungsverhiltnis &,

die gemessene Schwingungsdauer 7" sowie die berechnete Abklingkonstante S, und

das daraus folgende Verhiltnis m fiir die AuBenwiderstinde R,
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Bestimmung der Ausgleichsgeraden Zur Bestimmung der Ausgleichsgerade wurde das
Verhiltnis ﬁ tiber dem AuBenwiderstand R, in ROOT aufgetragen, wobei zusitzlich
der Punkt (—R,0) verwendet und eingezeichnet wurde. Fiir den Innenwiderstand Rg wurde
hierbei der in Versuch 2.1 bestimmte Wert Rz = () benutzt.

Aus dem Fit ergab sich die Steigung m und die Ordinate yq zu:

m = (%)
Yo = (+)

Die Abbildung 5 zeigt die einzelnen Messwerte und die Ausgleichsgerade.

Versuch 3: Auswertung mit Fit f(x) = mx + Y, |

’ ~

7
e
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|3R,-|3mm
TTT |h
b ¥

: e
I

Verhiltnis
[ L]

=~

|
500 1000 1500 2000 2500 3000
Auflenwiderstand R, in Q

Abbildung 5: Messwerte und Ausgleichsgerade fiir Versuch 3

Bestimmung der Frequenz des ungedampften Galvanometers Die Frequenz des
ungeddmpften Galvanometers ergibt sich aus den Messdaten zu:

2
wo = \/(?r> + B%
27 2 2

wo = 2.86 Hz

Bestimmung des AuBenwiderstands fiir Grenzdampfung Der Wert des AuBenwi-
derstands fiir Grenzddmpfung R, 4., der im Punkt (R, g, m) des Diagramms abgelesen
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werden kann, wurde bestimmt, indem der y-Wert

B 1
v = wo — 500

1
Y= 586 — 0.06°
y = 0.36

in die zuvor bestimmte Ausgleichsgerade eingesetzt wurde und nach dem x-Wert bzw. dem
Widerstandswert umgeformt wurde.
Der AuBenwiderstand fiir Grenzdimpfung R, 4 ergibt sich dann zu:

Ra,gr =

Da zwischen den AuBenwiderstinden R, = 221 Qund R, = 329 Q der Bereich der kriti-
schen Dimpfung aufhdren und der aperiodische Grenzfall liegen muss, andernfalls wire nicht
erst fiir R, = 329 () eine Schwingung zu beobachten, ist der oben aufgefiihrte Wert des Au-
Benwiderstands fiir Grenzddmpfung R, 4 plausibel.

Bestimmung der Galvanometerkonstanten Zur Bestimmung der Galvanometerkonstan-
ten G wurde zunichst die statische Stromempfindlichkeit im Bogenmall C; berechnet, indem
der arithmetische Mittelwert C; der im Versuch 2.1 (C; = =) und der im Versuch 2.3
(Cr = =§*) bestimmten statischen Stromempfindlichkeit C'; gebildet wurde und dann die
folgende Formel verwendet wurde:

Cr

r_

e

c) = Cr rad
2 - 250mm A

, _ rad

Cr = I

AnschlieBend wurde hieraus die Galvanometerkonstante G berechnet:

2
e —
m-CI-wg
2
= AQ
G = o zsoe A
G = AQs

Bestimmung des Tragheitsmoments des Galvanometers Zur Bestimmung des Trig-
heitsmoments des Galvanometers © wurde zunéchst die statische Stromempfindlichkeit im Bo-
genmal} C’} berechnet, indem der arithmetische Mittelwert C7 der im Versuch 2.1 (C; = =)
und der im Versuch 2.3 (C; = ™4*) bestimmten statischen Stromempfindlichkeit C'; gebildet
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wurde und dann die folgende Formel verwendet wurde:

Cr

o

e

c) = Cr rad
2 -250mm A

, _ rad

Cy i

AnschlieSend wurde hieraus das Trigheitsmoment des Galvanometers © berechnet:

2
© = m - 012 . wg
2
o = 203
m - C2 - (286) 7
0 = A%Qs3

Bestimmung der Riickstellkonstanten der Torsionsaufhangung Zur Bestimmung
der Riickstellkonstanten der Torsionsauthingung D wurde zunichst die statische Stromemp-
findlichkeit im BogenmaB C berechnet, indem der arithmetische Mittelwert C7 der im Versuch
21 (Cr = %) und der im Versuch 2.3 (C; = %) bestimmten statischen Stromempfind-
lichkeit C gebildet wurde und dann die folgende Formel verwendet wurde:

Cr

o

e

c) = Cr rad
2 -250mm A

, _ rad

Cr = i

AnschlieBend wurde hieraus die Riickstellkonstante der Torsionsaufthidngung D berechnet:

2
D= -
m - C% . wg
2
D = A%Q
m - C2 - (2862 7
D = A%Qs
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5 Versuch 4

5.1 StromstoBempfindlichkeit bei kurzer StromstoBdauer

Der Widerstand R = 20 - 103Q) war fiir diesen Teilversuch fest, sodass die StromstoBdauer mit
T = 0.282 wesentlich kleiner als die Schwingungsdauer des Galvanometers betrug.

R, leY U
332 | 11.bmm | 0.6V fluxmetrische Empfindlichkeit im Kriechfall
341Q | 80mm | 0.6V ballistische Empfindlichkeit nahe Grenzdimpfung
99902 | 43.5mm | 0.2V | ballistische Empfindlichkeit mit geringer Ddmpfung
0of) | 6lmm | 0.2V | ballistische Empfindlichkeit mit minimaler Dampfung

Tabelle 2: Messdaten: Fiir kurze StromstoBdauer
Hierbei ist zu beachten, dass die Spannung fiir die beiden letzten Messungen mit geringer

Dampfung nach unten gesetzt wurde, um den giiltigen Messbereich des Galvanometers nicht zu
verlassen.

Ballistische Empfindlichkeit

c.U
Qc = 147
«
), = —
" Qa
Cp =103 103% Chs = R, = 330
Cp =325 103% Chp = R, = 3410
C) = 48.6 - 103% Chy = R, = 9992
Chp =649 103% Chs = Ry = 008

Die theoretisch errechneten Messwerte C, jergeben sich aus den in der Vorbereitung beschrie-
benen Formeln fiir den jeweiligen Dadmpfungsfall. Fiir den Innenwiderstand des Galvanometers
wurde hierbei der aus 2.1 bestimmte Wert R = 50.21€) verwendet.

5.2 StromstoBempfindlichkeit bei verschieden StromstoBdauern

11
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\ Galvanometer - Versuch 3: Schaltung 4 |
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Abbildung 6: Schaltung 4

Die aufgenommenen Messwerte zeigen eine konstante Abhingigkeit der Stromstoempfind-
lichkeit C', ~ « in einem sehr kleinen Bereich fiir kleine Widerstinde R. AuBerhalb des Be-
reichs fillt die Empfindlichkeit jedoch stark ab, ein Fitversuch mit verschiedenen Funktionen
(Lorenz,Gauss %,...) ergab jedoch kein zufriedenstellendes Ergebnis um den funktionalen Zu-
sammenhang ndherungsweise beschreiben zu konnen.
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