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Versuche P1--13.14.15: Galvanometer Raum F1-09

Obwohl es heute Gerédte gibt, die bei mindestens gleicher Leistung eine viel bequemere Ablesung ermog-
lichen (z.B. volltransistorisierte Digitalanzeigegeréte), ist das Galvanometer besonders im Praktikum ein sehr
niitzliches Messinstrument. Es ist besonders geeignet, weil es ein iiberschaubares und leicht verstindliches
Gerdt ist, an dem viele grundlegende physikalische Effekte elektrischer und mechanischer Natur auftreten.
So zum Beispiel Kraftwirkungen auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld, Induktionserscheinungen
und Schwingungsvorgédnge. Beachten Sie bitte bei allen Aufgabenteilen, dass das Galvanometer &uf3erst
Empfindlich und daher sorgsam zu behandeln ist.

Schaltungen bitte sorgfiltig 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 haufig kontrolliert
werden. (Besser notieren oder korrigieren?) Gestellte Fragen sollen schon bei der Vorbereitung beantwortet
werden. Bei der Auswertung nicht die Diskussion vernachlissigen, z.B. zu unterschiedlichen Ergebnissen bei
verschiedenen Messverfahren.

Aufgaben:

1.) Machen Sie zuniichst einige Vorexperimente, die Ihnen die hohe Galvanometerempfindlichkeit und
mogliche Ursachen fiir 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 SchlieBen Sie das Galvanometer (ohne Spannungsquelle!) nur an einen Drahtdrehwiderstand (z.B. 100Q)
an und beobachten Sie den Lichtzeiger, wihrend 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 erkliren.

2.) Entnehmen Sie die Versorgungsspannung U fiir 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' iiber 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, nicht in °/A 0.4.)

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

Tragen Sie fiir beide Fille o ™' iiber R auf, bestimmen Sie den Schnittpunkt und damit den Innenwiderstand
des Galvanometers Rg.

2.3 Messen Sie in Schaltung 4 bei R, = « den Ausschlag o in Abhédngigkeit von der Spannung U,
berechnen Sie die zugehorigen Strome I und tragen Sie a iiber I auf. Berechnen Sie die Ausgleichsgerade
durch die Messpunkte und damit die statische Stromempfindlichkeit C;.



3.) Messen Sie in Schaltung 4 in Abhingigkeit vom AuBenwiderstand R, (schaltbar; 1kQ bis « wihlen)

beim Riickschwingen um den Nullpunkt: -(a) das Ddmpfungsverhiltnis o ,;/ o, und -(b) die Schwing-

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

Ermitteln Sie folgende Groflen:

(a) Die Abklingkonstante 3z, und tragen Sie (Br, - B.)" iiber R, auf. Ein zusitzlicher Punkt in diesem
Diagramm ist (-Rg, 0). Berechnen Sie die Ausgleichsgerade durch die Punkte.

(b) Die Frequenz des ungedimpften Galvanometers, w, = (2 /T, )2 +32 .

(c) Den Aufenwiderstand R, fir Grenzdimpfung, der bei (wo -6. )_1 abzulesen ist. Verifizieren Sie mit
Hilfe der Schaltung 4, dass etwa bei diesem Widerstand der Grenzfall vorliegt.
(d) Die Galvanometer-Kenngrifien G, © und D mit Hilfe der drei Gleichungen m =20/G*; «f =D/0;

C,=G/D (m = Steigung der Geraden; G = Galvanometerkonstante; ©® = Trigheitsmoment des
schwingenden Systems; D = Riickstellkonstante der Torsionsauthidngung.) Dabei ist zu beachten, dass
C, als Drehwinkel im BogenmaB von Spule bzw. Drehspiegel, geteilt durch den entsprechenden Strom,
genommen werden muss, wihrend 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 kiirzeren StromstéBen untersucht. Der

Einfachheit wegen werden die StromstoBe J.I dt =Q =C U durch Entladung eines Kondensators erzeugt

(Schaltung 5), obwohl der exponentielle Stromverlauf keine scharfe Angabe der Stromsto3dauer T, erlaubt.
Es ist aber verniinftig, z.B. die Zeit T = 3RC anzugeben, nach der etwa 95% der Ladung abgeflossen ist. Da
die Stromstofquelle den Innenwiderstand « hat, miissen bei Messungen mit groeren Dampfungen als B
Widerstinde zum Galvanometer parallel geschaltet werden. Dann ist Qg < C-U zu beachten, denn die
Empfindlichkeiten sind auf Qg, den {iber das Galvanometer abflieBenden Ladungsanteil, zu beziehen.

4.1 Bestimmen Sie bei sehr kurzer Stromstofidauer T (R klein) die StromstoBSempfindlichkeiten des
Galvanometers, mit R, = « (ballistische Empfindlichkeit bei minimaler Ddmpfung), mit R, = 1000Q, mit
R, = 330Q (ballistische Empfindlichkeit nahe der Grenzdimpfung) 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 Kenngroflen G, Rg, 0, o, sowie R, berechnen konnen.

4.3 Uberzeugen Sie sich durch etliche Messungen mit groBeren R-Werten davon, dass nur fiir To « T die
StromstoBempfindlichkeiten nahezu unabhéngig von T, sind.

Fragen:

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

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

Wie ergibt sich die statische Spannungsempfindlichkeit Cy 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=30 ; C =10’ rad/A; Abstand Spiegel-Skala A = (250+3)mm]

In mehreren Schaltkéstchen die Schaltungen 1 bis 5 mit Bananenbuchsen [Liste fiir Messwerte der
Bauelemente beachten! In Schaltung 5 ist zusétzlich zu R18 bis R20 noch R21 (500Q, regelbar) vorhanden.]
Drehspulmessinstrument (1% SKE) mit Vorwidersténden fiir 0,25V; 1V und 2,5V;

zusétzliche Geréte fiir Sonderaufgaben (z.B. Induktionsspulen und Rechteckimpuls-Generator).
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Theoretische Grundlagen
Einfihrung

In diesen Versuchsreihen wird mit einem Galvanometer éxyatiert um diese einfache Moglichkeit
der Strom- und Spannungsmessung kennenzulernen. Auf3sidérdie Versuche ein guter Anlass die
Theorie, unter anderem aus den Bereichen Schwingungen lekttdinagnetismus, zu vertiefen und
experimentell zu bestatigen.

Galvanometer

Das Galvanometer ist ein empfindliches elektromechanss€@rehspulmessinstrument, welches zum
Messen von elektrischen Stromen verwendet werden kann.

Die Abbildung zeigt den Aufbau eines typischen Galvano-
meters. Zwischen einem Permanentmagnet befindet sich eine
drehbar gelagerte Spule mit Weicheisenkern. An einem Ende
der Spule befindet sich ein Zeiger, am anderen eine Spiralfe-
der. Wie in der Abbildung zu sehen ist, befindet sich im Luft-
spalt zwischen Spule und Magnet ein homogenes Magnetfeld.
Wird nun eine Spannungsquelle an die Spule angeschlossen,
dreht sich diese und es wirkt eine Riicktreibende Kraft ghér S
ralfeder entgegen. Mit der Riickstellkonstarddeder Feder und der Auslenkung ergibt sich fur das
Torsionsdrehmoment/;

Mt = —DQD

Da sich im Spalt zwischen Spule und Magneten Luft befindessort der Luftwiderstand beriicksichtigt
werden. Die Reibungskraft ist proportional zur Winkeldesimdigkeit . Mit der Dampfungskonstante
p der Luft ergibt sich fur das mechanische Dampfungsdreherd M ;:

My = —pp

AufBerdem muss noch ein elektrodynamisches Drehmomgnberiicksichtigt werden, welches beim
Stromfluss/,., durch die Spule von der Lorentzkraft verursacht wird:

M, =nABlyes = Glyes

M. hangt von der Windungszahl, der Windungsflachel und der magnetischen Flussdicligeab. So
ist auch die Galvanometerkonstante definiert:

G =nAB

Der Gesamtwiderstan® des Aufbaus setzt sich aus dem InnenwiderstBpddes Galvanometers und
dem AuBenwiderstan®, zusammen. Der Gesamtstrdip, ergibt sich aus dem Induktionsstraiy,; =
_Uind_ der Spule und dem angelegten Messstiom

Ra JFRG
Uind G

ges + Lind +RG+Ra RG‘{’Ra(\p



Die Spule besitzt das Tragheitsmoméntmit dem Tragheitsdrehmomeitlg = ©¢p des gesamten
Systems ergibt sich die Differentialgleichung des Galvaeters:
1 G? D G G
. - = . Zo=27 . 23 2 77
¢+@<p+RG+Ra>w+@s@ ol < ¢+ 289 +wyp fa)

Dies entspricht der Differentialgleichung eines geddesmpharmonischen Oszillators. Mit dem Ansatz
fir den homogenen Teil der DGI & 0): ¢(t) = Ce mit C' = const. erhalt man die Losung:

)\iz—,@i\/,@Q—wg

Es kdnnen nun drei verschiedene Falle auftreten:

1. Kriechfall (5% > w?)
Man erhalt eine relle Wurzel, das System fuhrt keine Solgwing aus und “kriecht* langsam in Richtung
Ruhelage.

2. Schwingfall (8% < w?)
Da die Wurzel negativ ist, erhalt man eine komplexe Losias System schwingt um die Ruhelage, bis
es durch die Dampfung zum Stillstand kommt.

3. Grenzfall (8 = wq)
Es findet keine Schwingung statt und das System strebt ¢stmédjlich der Gleichgewichtslage entge-
gen.

Aufgabe 1: Vorexperimente

In diesen Vorexperimenten sollen wir uns mit der Apparaartraut machen und so ihre Empfindlichkeit
und Fehleranfalligkeit kennenlernen.

Hebt man jeweils einen Finger an das Galvanometer, wird stskei den geringen Stromen des
menschlichen Korpers einen Ausschlag zeigen. Wir vermatédierdem, dass das Bewegen eines an-
geschlossenen Drahtdrehwiderstandes ohne auf3ere 8pagoelle durch Ladungstrennung zu einem
Ausschlag am Messgerat fuhren wird. Auch das bloRe Arefddih eines Drehwiderstandes kdnnte zu
leichten Ladungstrennungen fuhren und so einen messBamem erzeugen. Dieser geringe Effekt kann
vermutlich vernachlassigt werden, evitl. ist er auch gehntnérst zu sehen.

Da es sich bei dem Galvanometer offensichtlich um ein Me#sgeit einer sehr groRen Empfind-
lichkeit gegeniiber elektrischen Stromen handelt,tlagh mit dieser Erkenntnis die erste Frage des
Aufgabenblatts beantworten. Wirde man mit einem typiscBammeter den Widerstand durch den
Spannungsabfall an diesem messen, wirde der Messstro@hdaseters das Galvanometer iberlasten
und vermutlich zerstoren.



Aufgabe 2: Statische Versuche

Fur alle weiteren Versuchsreihen wird ein Spannungsteile
entsprechend dem Schaltplan links verwendet. Mit diesem
lasst sich durch den Widerstaiit? die Spannung stufenlos
von 0 bis 1,25V regeln.

Schaltung 1

Aufgabe 2.1
O—_L e O Schaltung 2 wird entsprechend nebenstehendem Schaltpige-a
R
| = M i to baut. DaRs > R, Ro, R4 gilt, ergibt sich fur den Gesamtstrofy
gle - =0 ) v
) "_m_o____.: ungefahrly ~ o
v —+{ 1O ! Mithilfe der Knotenregell, = Ir, + I und der Maschenregel
-
! ol a0 % o (B+Rg)I = Rylg,
; }R v Diese drei Formeln ineinander eingesetzt ergeben die Stéoke/
I
o, Or=-=- im Galvanometer:

Schaltung 2

I URy

R3(Ry+ Rg + R)
Es gilt ein proportionaler Zusammenhang zwischen dem Alage: und der Stromstarlé. Wir fihren
den Proportionalitatsfaktof’; ein, der die Stromempfindlichkeit des Galvanometers dérstam die
dritte Frage des Aufgabenblatts zu beantworten, wirdtzlisih noch die Spannungsempfindlichkélts
eingefuhrt, welche sich folgendermafien berechnen lasst

_G
-

Cu

Es qilt folgender Zusammenhang fur die Stromempfindlicthke= C; 1. I eingesetzt ergibt:

 CUR,
" R3(R4+ Rg +R)

(67

Durch Bilden des Kehrwerts erhalt man folgende Geradéstgleg:

1 R3 (R4 + RG') R3
Bl R=A+ BR
[0 C]UR4 + C]UR4 *

Hier kann man den linearen Zusammenh%ngu R erkennen. Die Faktoren A und B lassen sich durch
lineare Regression einfach bestimmen und damit dann Rgchind C7;.



Aufgabe 2.2

Schaltung 3 wird wie im Schaltplan dargestellt aufgebaut 1 Q
der Ausschlagy in Abhangigkeit des variablen Widerstanc T
R = Ry4 gemessen. Mit entsprechenden Naherungen ahr |

470k0

wie in Aufgabe 2.1 erhalt man fur deffene Briicke: U N ]
! g A=
¥ o
o
| _ Ru(Ru+Ru+Rg+R)  heiome?

a C1U (Ri2 + Ri3)
Analoges Vorgehen fir digeschlossen8ricke:

1 Ry (Rip+ Rg)

a CrURy

Durch Gleichsetzen der beiden Geradengleichungen und Betehtung vonR;» = Ri3 erhalt man
R = R¢. Das entspricht dem Schnittpunkt der beiden Geraden. [Riastivortet gleichzeitig die vierte
Frage.

Aufgabe 2.3

Die 4. Schaltung wird wie in der Skizze gezeigt aufgebaut.
dieser Aufgabe wird der Ausschlag des Galvanometers il 4
Abhangigkeit von der Versorgungsspannutigabgelese, wo- WA
bei R, = oo gewahlt wird. WegenR;5 > R ergibt sich

Ri5

1000/1200/

| 1500/2200/

I~ U Y 33000/ of !
Ris O o T

Tragt man nurw UberI auf, liefert die Steigung direkt die ge Schaltung U

suchte StoRempfindlichkeit;.

Beantwortung der Frage 4: Durch betatigen des TastersdeirdViderstand?,s = 33012 parallel zum
Galvanometer geschaltet und Dient als Dampfer des Systearsh ihn wird der Einschwingvorgang
z.B. bei Aufgabe 3 beschleunigt (siehe aperiodischer Gaéhz

Aufgabe 3: Dynamische Versuche

Die folgenden Experimente werden wieder an Schaltung 4hdefiihrt. Es ist die Schwingdaué&rso-
wie das Dampfungsverhaltnisin Abhangigkeit des regelbaren Widerstand&szu bestimmen.

. Ap—1
Esgiltk = —

Qo

(i) Abklingkonstante g,
wurde in den theoretischen Grundlagen hergeleitet:

1 G? p
5Ra—%<ﬂ+m> = 500—%



_ 20R 20
= (Br, — o) = T+

Nun tragt manSr, — 500)—1 Uiber R, und fuihrt eine lineare Regression durch.

R, =c+mR,

(i) Frequenz des ungedmpften Galvanometerswy
Wird mit folgender Formel berechnet:

o7 2
wo = T + 5%
(iif) AuBengrenzwiderstand R,, g,
Der AuRenwiderstand?, bei dem Grenzdampfung vorliegt, lasst sich aus der Gerades (a) bei
R, = (wo—Bs)~ " ablesen. Da hier Grenzdampfung vorliegen soll, miss@®iperiment eirUbergang

vom Schwingfall zum Kriechfall zu beobachten sein.

(iv) Galvanometer-KenngroRenG, © und D
Die Gleichungm = é—? entspricht der Steigung der in (a) bestimmten Geraden.iliditder beiden
anderen gegebenen Gleichungeh = g undC} = % kann man die drei Galvanometer-Konstanten

folgendermafl3en bestimmen:
o_ 2 2 2

= D= —— G=———=
2, 4 2, 2 7,2
mCw; mCw; mCwg

Aufgabe 4: Ballistische Versuche

Baut man eine Schaltung entsprechend diesem Schaltplakasuf man die Auswirkungen von kurzen
Stromsto3e auf das Galvanometer bestimmen.

: 0-400k0)

L, TuF | ﬂ,?‘r? R=R17
Ra:ﬂlﬂ

C1 c2 :
i -
G—O———l

Schaltung 5

U

Zur Erzeugung der Stromimpulse werden Kondensatoren bedetren Stromverlauf zwar keine scharfe
Angabe der Stromsto3daugy erlauben, jedoch kann man den Weg = 3RC verwenden, nach dem
etwa 95% der Ladung des Kondensators abgeflossen sind.

Um grofRere Dampfungen als, messen zu konnen, wird ein WiderstaRd zum Galvanometer paral-
lelgeschaltet, an welchem ein Teil der aus den Kondensttomsenden Ladung verloren geht. Es gilt
alsoQs < CU, daher mussen nachfolgende Formeln angepasst werden.



Aufgabe 4.1

Um nun die StromstoRempfindlichkeit des Galvanometersdbgilairzer StromstolR3dau@y, zu bestim-
men, wahlen wir einen kleinen Widerstaifd= R;7. Nun gilt folgender linearer Zusammenhang:
Pmazx
Cy ="
Qc
Da aber wie weiter oben beschrieben auch Ladung am Widdrgtarverloren geht, muss die Formel

korrigiert werden:
Oy = Pmaz R, + Rg
" CU R,

Aufgabe 4.2

Die eben ermittelten Werte sollen nun mit den theoretisaNerten verglichen werden. Diese lassen sich
aus den Kenngrof3en berechnen, die in Aufgabe 2 und 3 bestarden. Es gilt drei Falle zu unter-
scheiden:

(i) Ballistische Empfindlichkeit bei minimaler Dampfung;, = oo und R, = 100012

G
Cb N @(JJO
(i) Ballistische Empfindlichkeit nahe Grenzdampfurigy;, = 33052
G
Co = Ouwpe
(iii) “Fluxmetrische Empfindlichkeit’ im Kriechfall:R, = 332
Rg + R,
Cy = —a

Aufgabe 4.3

Erhoht man den Vorwiderstanil, so erhoht sich auch die Stromsto3daiigr= 3RC'. Im Experiment
werden wir wahrscheinlich feststellen, dass nurfigr< 7' die StromstoRempfindlichkeiten unabhangig
von Ty sind.

Beantwortung der 5. Frage: Die ballistische Messung beitmaBameter erlaubt es die Gesamtladung zu
bestimmen, die auf das System verteilt wird. Dies funkgonéntsprechend wie beim Sandsack-Versuch
in der Mechanik. Dort wird die Energie eines Geschossesadfsinen freischwebenden Sandsack auf-
trifft, anhand des maximalen Ausschlags des Sandsacksipetst

Quellenangabe

Westphal, W.: Physikalisches Praktikum
Grafik Galvanometer: W. Demtroder, Experimentalphysik.2\uflage

Schaltskizzen: Stammen vom Aufgabenblatt
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Theoretische Grundlagen
Einfihrung

In dieser Versuchsreihe soll das Galvanometer als Strosgees# naher kennengelernt und dessen Ei-
genheiten bei der Durchfiihrung von Messungen aufgezeatgiien. Aufgrund des besonderen Aufbaus
des Galvanometers dient es den Studenten gleichzeitigiredsgaite Moglichkeit, bisher nur theore-
tisch besprochene mechanische sowie elektrische Modatllerét am Messgerat nachzuprifen. In die-
ser schriftichen Vorbereitung sollen zunachst die pkalischen und mathematischen Grundlagen des
Galvanometers erortert und die Versuche vorbesprochetienesodass eine einfachere Auswertung am
Praktikumstag erfolgen kann. Dabei werden gleichzeitfgref Fragen des Versuchsblatts geklart.

Galvanometer

Das Galvanometer ist ein historisches, elektromechaessblessgerat, welches zu den Drehspulinstru-
menten zahlt und je nach Bauart selbst gegeniber kleiigtémen noch empfindlich sein kann.

Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Galvanteng
Eine Spule mit Weicheisenkern, an dessen Ende ein Zeiger ang
bracht ist, befindet sich zwischen zwei Polschuhen einemdrer
nentmagneten. Durch die zylinderférmige Anordnung lieglem
kleinen Luftspalt zwischen dem Kern und den Polschuheneimn d
sich die Spule bewegen kann, ein homogenes Magnetfeld ebr, w
ches dadurch an jeder Stelle gleich auf die Elektronen inmCdar
Spule wirkt. Die Feder des Galvanometers verursacht eintRia-
ment D, welches einer vorhandenen Auslenkungntgegenwirkt.
Dabei qilt fur das Torsionsdrehmomei; :

My = —Dyp
Die Bewegung der Spule im Luftspalt unterliegt Reibungtier,
Current |H|| Restoring welche proportional zur Winkelgeschwindigkeit wirken. Dabei
spring bedingt die Luft eine Dampfungskonstariesodass sich fur das
mechanische Dampfungsdrehmomenj ergibt:
Mg = —pp

Zusatzlich zu diesen beiden Drehmomenten wirkt aufgrunelseStroms mit der Stromstarkg. ., wel-
cher durch den Draht flief3t, noch ein elektrodynamischesmaoeent. Dieses wird durch die Lorentz-
kraft verursacht, welche auf die Elektronen wirkt, die dudée Spulenseiten flieRen, die senkrecht zum
homogenen Magnetfeld mit der magnetischen Flussdiths¢éehen. Es ergibt sich das elektrodynami-
sche Drehmoment/, zu:

M, = ABI es = Gl es

Hier wurde die Windungsflaché sowie die Galvanometerkonstar@eeingefihrt:
G=AB

Im System des Galvanometers setzt sich der Gesamtwidér&aus dem Aul3enwiderstang, und
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dem Galvanometerwiderstaf®; zusammen. Der durch die Spule flieRende Stigm setzt sich aus
dem Messstrond und dem in der Spule induzierten Strdm, gemalily., = I + I;,q zusammen. Fur
die Induktionsspannung;,,q gilt Uj,q = —n® = —G¢ womit sich dann der induzierte Stroi,,
ergibt:
I. _ Uind _ G .
ind = R T Rc  RetRc®
Das gesamte System besitzt das Tragheitsmoamid damit das Tragheitsdrehmomei = ©¢.

Nach dem zweiten newtonschen Gesetz gilt:

Me + Mg+ M, — M, =0

Setzt man die gewonnenen Erkenntnisse ein, so erhalt rediffierentialgleichung des Galvanometers:

"_|_i _|_G72 '_|_2 _gj
T\’ "R, ¥R )T T 0% 6

.. . G
<:><p+26g0+w8<p:6[

Man erkennt, dass dies der Differentialgleichung des geadien harmonischen Oszillators entspricht.
Setzt man als Lésungsansatz fiir die homogene Gleich(fig= ce mit ¢ = konst, so erhalt man:

M 4260 +wi =0

A = —B+4/B2 — w?

Es sollen kurz die drei verschiedenen Falle diskutierdepr die nun auftreten konnen.

Und als Losungen fuk:

- Schwingfall: w? > 52

A Die Diskriminante der obigen Gleichung wird in diesem Fagativ, so-
h [\ A A~ dass sich eine komplexe Losung ergibt. Nach einer Ausleglaus der
‘ \/ \/ YV “t Ruhelage schwingt das System schwach gedampft um diesenhbis es

schlie3lich durch Energieverluste zum Stillstand kommit.

- Kriechfall: w? < 82

Die Diskriminante der obigen Gleichung ist positiv, sodagh eine re-
elle Losung ergibt. Nach einer Auslenkung aus der Ruhekaigeht das
System stark gedampft zuriick in die Ruhelage und fuhbed&einerlei
Schwingungen aus.

t

- Aperiodischer Grenzfall: wy =

Fur diesen Grenzfall ist die Dampfung gerade klein gedags noch kein
Richtungswechsel der Bewegung und damit ein Schwingvorgtettfin-

: det. Das System strebt schnellstmoglich der Gleichgeslagje entgegen.
Es lasst sich der AuBengrenzwiderstaiy],,. berechnen:

Auslenkung
/ ]

o

G2

— — R
2vDO —p “

Ragr =
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Aufgabe 1: Vorversuche

Zunachst machen wir uns klar, wie hoch die Messempfindéithttes Galvanometers ist und welche
Auswirkungen dies fur mogliche Fehlerquellen haben wird

So werden wir mithilfe des hochempfindlichen Messgerasimi menschlichen Korper vorhandenen,
sehr geringen Strome registrieren konnen, indem wir eisssmit den Anschliissen des Galvanometers
verbinden.

Des Weiteren werden wir ohne sonstige Spannungsquelle Erghtdrehwiderstand an das Galvano-
meter anschlieRen und Uberprifen, was passieren winth wé& den Schleifer dieses Widerstands be-
wegen. Es ist dabei zu erwarten, dass der Zeiger des Galegenausschlagt, da durch die Reibung des
Schleifers im Drahtdrehwiderstand kleine Ladungstregeuanvorhanden sein werden, die zu geringen
Stromen fuhren.

Das blofRe Anschlie3en des Drahtdrehwiderstands ohneréitdiere Spannungsquelle, welches den
letzten Teil der Vorversuche darstellt, konnte ebenfglisinge Auswirkungen auf das Galvanometer
haben. Durch das Anschlie3en findet ein Reibungsvorgaiy ls¢h dem eventuell Ladungen getrennt
werden. Dieser Effekt durfte allerdings sehr gering sfilts wir ihn Uberhaupt beobachten werden.

Es soll hier noch kurz auf die erste Frage des Aufgabenkditttpegangen werden. Die Messung ei-
nes Widerstands mit einem Ublichen Ohmmeter basiert angr éd¥lessung des Spannungsabfalls am
Widerstand aufgrund eines vom Ohmmeter verursachten StrbDieser Strom ware viel zu stark fur
das empfindliche Galvanometer, sodass dieses schwerede®cbhai solch einer Messung davontragen
wirde.

Aufgabe 2: Statische Versuche

Fur die Versuchsreihen verwenden wir einen Spannung:
ler, um die Werte der Versorgungsspannurigzu entneh-
men. Ein solcher ist schematisch in Schaltung 1 dargest { s

Damit lasst sich die Versorgungsspannung je nach Feir T 1,5V

des variablen Widerstand®, nahezu stufenlos in den Be O—O

reichenR; € [0V; 1,25V] verstellen. Die statischen Verst Schaltung 1

che sollen uns die Moglichkeit bieten, die Konstanten ues

Galvanometers zu messen.

Aufgabe 2.1

O & ——O Es wird Schaltung 2 entsprechend nebenstehendem Schadtyige-
,,_3 AT baut. Wie man erkennt, gilt fur die Werte der Widerstange >

[

» ¢ PO~ Ry, Ry sowie Rz > R, wobei R der von uns wahlbare Widerstand
| ; "_% n ist. Dadurch ergibt sich der Gesamtstrdmim System ungefahr zu
a R:.m 710 @G Iy ~ R%. Durch Anwenden der Kirchhoffschen Regeln erhalt man die

o, I zwei Gleichungen
Schaltung 2 (R + Rg) I= R4IR4 und [0 = IR4 + 7
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Setzt man diese ineinander ein, so kann man sie nach derr@atederstromstarkeé auflosen. Es ergibt

sich:
URy

" Ry (Rs+ Rg + R)

Beim Galvanometer ist der Ausschlagingefahr proportional zur StromstarkeEs sei hier der Propor-
tionalitatsfaktorC; eingefuihrt, welcher als Stromempfindlichkeit bezeichmit. Gleichzeitig fuhren
wir noch die Spannungsempfindlichkeif; ein. Damit lasst sich die dritte Frage des Aufgabenblatts
beantworten: Die Spannungsempfindlichlgit ergibt sich, fallsC; und R bekannt sind, durch

1

Cr

Oy = =L
U= Re

Durch die Proportionalitat gilt der Zusammenhang- C;1.
Setzt mary von oben ein, so erhalt man:

o CiURy
" R3(Ry+Rg +R)

Wir werden zur Auswertung den Kehrwert des Ausschlags bhilbadurch erhalten wir die Gleichung:

1 Rs (R4 + Rg) R3
Bl R=A+ BR
[0 C]UR4 + C]UR4 *

Es ist alsoé x R, sodass wir einen linearen Zusammenhang vorfinden. Dunehlieeare Regression
unserer Messwerte kdnnen wir so die Faktoren A und B bestimma wir dann zwei Gleichungen fir
die beiden UnbekannteR, und C7 erhalten, konnen wir diese ldsen und so die Konstantetmti@en.

Aufgabe 2.2

Es wird Schaltung 3 entsprechend nebenstehendem Scha
aufgebaut und erneut der Ausschlagdes Galvanometers it #

Abhangigkeit des variablen Widerstanfls= R4 gemessen. E¢ i Ri2ks

gilt analog zu Aufgabe 2.1, dag%; > R», daher kann man er v O----- -1

neut naherniy ~ . | g | M-
1 f R1 & R14

Die Anwendung der Kirchhoffschen Regeln fuhrt im Fall d é

gebffnetenBriickendiagonalen zu den Gleichungen Sshaltung 5

(R+RQ)I = (R12 +R13) IR, und I = Ip,+1
Daraus erhalt man nach kurzer Umformung:

U (R12 + Ri3)

I =
Ry (R12 + Ri3+ Rg + R)

Da wir erneut den Kehrwert der Auslenkung auftragen, ezhalir:

I Ri1 (Ri2+ Ris+ Ra+ R)

a CrU (Ri2 + Ri3)

Analoges Vorgehen fir digeschlossenBriickendiagonale fiihrt auf:

1 _ R11 (R12 + Rg)

o CrURy
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AnschlieBend soll der Schnittpunkt dieser beiden Geradstiramt werden, uni, zu bestimmen. Dies
entspricht einem Gleichsetzen der obigen beiden GleidmunBeachtet ma®k,» = R;3, SO erkennt
man leicht, dass sich alles bis auf

R =R,

kiirzt, womit die vierte Frage beantwortet ist, denn estzgan, dass der Schnittpunkt der beiden Gera-
den der Galvanometerwiderstand ist.

Aufgabe 2.3

Es wird Schaltung 4 entsprechend nebenstehendem Schaltpla

R15 pigs aufgebaut und fuRR, = oo der Galvanometerausschlagin
A R @ , Abhangigkeit von der Versorgungsspannuigemessen.
| ob0/aseas Da Ry5 > Ry ist, gilt hier I ~ 7, und mittels des linea-
(!_-; sl O __: ren Zusammenhangs = C;I kdnnen wir so die Steigung der
Schaltung 4 Geraden und damit die Stromempfindlichkgijt direkt bestim-

men.

Es sei noch kurz auf die zweite Frage verwiesen. Der pagaisthaltete Widerstang 4 = 33012 dient
als zusatzlicher Dampfer des Systems. Durch Betatigsrdsters kann dieser zugeschaltet werden und
so den Einschwingvorgang bei Aufgabe 3 beschleunigen.

Aufgabe 3: Dynamische Versuche

Es wird erneut an der Schaltung 4 experimentiert. Diesessilidn das Dampfungsverhaltnissowie
die Schwingungsdaudr des Systems in Abhangigkeit des schaltbaren AuRenwatetsk, bestimmt
werden.

Fur das Dampfungsverhaltnisgilt: <« =

Qp—1

Qn

(a) Abklingkonstante g,
Aus den Voriberlegungen ist bekannt, dassilt:

5_i _|_G72
~20\"" R, + Ra

Fur R, — oo ergibt sichf,, = % Dies wird nach(8r, — ﬁoo)_l umgeformt:

_ 20R, 20
(Br, — Boo) 12%*‘@

Durch eine lineare Regression und erneutes Umformen kiwireso 5, bestimmen.

R,=n+mR,

(b) Frequenzwyg
Diese ergibt sich direkt durch Einsetzen vBg und 5:

or \ 2
wo = <§> + Boo
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(c) AuBengrenzwiderstandR, ;4
Wir nutzen die Auswertung von (a) sowie (b) und suchen dégggnAulRenwiderstan®,, fur den
wir (wo — ﬁoo)’l ablesen kdnnen. Sollte bei diesdty tatsachlich Grenzdampfung vorliegen, so
milssten wir im Experiment dort einéibergang vom Schwingfall in den Kriechfall beobachten.

(d) Galvanometer-KenngroRenG, © und D
Die Gleichungm = é—? ist gerade die Steigung der in (a) aufgezeichneten Ger&denh Umfor-
men und Einsetzen dieser mit den beiden anderen Gleichunfyen 3 sowieC) = & erhalten

wir drei Gleichungen fir die drei Galvanometer-Konstante
2 2 2
mC}QwS‘ mC}Qw(Q] mC}w(Q]

Es ist dabei noch zu erwahnen, dass im Gegensatz zu derewohigfigabenC’ hier die Ein-
heit A~! haben soll, also als Drehwinkel im BogenmaR geteilt durahefgsprechenden Strom
angegeben wird.

Aufgabe 4: Ballistische Versuche

T T
O—?ILQ—O—O_L'

T ! 0-400k0

§,TuF | u:?r? R=R17
Ra= R18

C1 Cz2

1
1
A
9

Schaltung 5

Es wird nun die Schaltung 5 entsprechend obiger Skizze batgelm Gegensatz zu den vorigen Versu-
chen haben wir nun einen ballistischen Versuchsaufbaub®iachten nur noch kurze Stromstd3e und
deren Wirkung auf das Galvanometer.

Zunachst soll kurz der Sinn ballistischer Messungenuggtd und damit die fiinfte Frage beantwortet
werden. Beim Sandsack-Versuch in der Mechanik kann marhdeire ballistische Messung bestim-
men, wie grol3 die Energie des Geschosses ist, welches aatheisack auftrifft. Dabei wird der Sack
Ublicherweise wie ein Pendel aufgehangt und dann der med®i Ausschlag gemessen. Ganz analog
kann man beim ballistischen Galvanometer die Gesamtlabestimmen, welche auf das System ver-
teilt wird. Diese entspricht dem maximalen Ausschlag dels@ameters.

Obwohl wir zur Erzeugung der Strompulse Kondensatoreremyideren Stromverlauf keine scharfe An-
gabe der Stromsto3dauéy erlauben, ist es dennoch sinnvoll, mit ihnen zu arbeitem.\Werden einen
Wert Ty, festlegen, nach dem etwa 95% der Ladung des Kondensateeadsgn sind:

Ty = 3RC

Unsere StromstoRR3quelle besitzt einen unendlich hohemenn&fiderstand, weshalb es weiterhin notig
ist, einen Widerstandk, parallel zum Galvanometer zu schalten. Dadurch geht eindéeiGesamtla-
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dung in R, verloren, sodas§ < CU gilt. Dies ist besonders wichtig, da sich die Empfindliclémi
auf ¢ beziehen sollen, sodass die nachfolgenden Formeln arsjepasien missen.

Aufgabe 4.1

Wir werden die Stromsto3empfindlichkeit des Galvanometeissehr kurzer StromstoRdaugp, er-
reichbar Uber einen kleinen WiderstaRdbestimmen. Fir klein® gilt der lineare Zusammenhang

©m
Cp=—
Qa
wobei ¢, der maximale, erste Winkelausschlag ist. Beachten wir hdabs die Ladung auf Galvano-
meter und Widerstan&,, aufgeteilt wird, so haben wir

_gO_mRa—i-RG

G =Cu R,

Mittels dieser Formel werden wir fir verschiedene Werta ¥&), die StromstolRempfindlichkeitef,
bestimmen.

Aufgabe 4.2

Es sollen nun in Abhangigkeit vaR,, die ermittelten Messwerte mit den theoretischen Werteglickien
werden. Dabei werden zuvor bestimmte Kenngrof3en genlgztachR, finden wir drei verschiedene
Falle vor.

(a) Ballistische Empfindlichkeit bei minimaler Dampfung: R, = oo und R, = 100012
Mit Ormaz = g—ﬁ% ergibt sich:
G

Cb:@—u)o

(b) Ballistische Empfindlichkeit nahe Grenzcampfung: R, = 3302
Mit Ormaz = er?e ergibt sich:

G

~ Ouwge

(c) Fluxmetrische Empfindlichkeitim Kriechfall: R, = 3392
Mit omae = 2t ergibt sich:

Cy

Cy e

Aufgabe 4.3

Wir wollen uns in der letzten Teilaufgabe schlief3lich daiuyerzeugen, dass die StromstoRempfindlich-
keiten durchaus auch von der Stromstol3ddugabhangen konnen. Dabei steigern wir den Widerstand
Rin einigen Messungen, denn ndbh = 3RC steigt damit auch die Stromstol3dauer. Wir erwarten, dass
sich eine Unabhangigkeit der StromstolRempfindlichkeit ¥g nur fir den Bereiclly < T ergeben
wird.
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Aufgabe 1: Vorversuche
Aufgabe 1.1

Beim Anfassen der Zuleitungsstecker konnten wir einentninbrheblichen Ausschlag des Galvanome-
ters feststellen. Es wurde uns klar, wie hochempfindlich@ewiat auf selbst minimale Strome wie die
des menschlichen Korpers reagiert.

Aufgabe 1.2

Als wir am Widerstand gedreht haben konnten wir kleine Abkgge des Galvanometers beobachten.
Dies liegt, wie wir es in der Vorbereitung vermutet haben, Schleifen der Widerstandskontakte, wo-
durch kleine Ladungsanteile getrennt werden.

Aufgabe 1.3

Auch hier ist der vorhergesagte Effekt eingetreten. Dur@$ llo3e AnschlieRen des Drahtdrehwider-
stands findet eine geringfiigige Ladungstrennung durcthamésche Reibung statt, die dazu fuhrt, dass
wir kleine Ausschlage registrieren konnen. Die Ruhatager und nach dem Anschlie3en des Wider-
stands lagen ebenfalls geringfligig auseinander. Diesitaklargemacht, dass die Nulllage des emp-
findlichen Galvanometers regelmallig nachjustiert wermdess, um moglichst genaue Ergebnisse zu
erhalten.

Aufgabe 2: Statische Versuche

In drei verschiedenen Versuchen bestimmen wir hier diengropfindlichkeitC'; sowie den Galvano-
meterwiderstand®?. Fur die nachfolgenden drei Aufgaben wurde der Widerstan8chaltung 1 so
gewahlt, dass sie uns eine Spannthg- 1,0V liefert.

In den Aufgaben 2.1 bis 2.3 wurden ausfuhrliche Fehlemangen durchgefihrt.

Aufgabe 2.1

Die Widerstande in der Schaltung 2 hatten die Wéte= 149032 und R4 = 0,702 und unsere angelegte
Spannund/ betrug 1,0V.

Es wurde fur verschiedene Widerstanile= Rs bis R1g der Ausschlagy des Galvanometers gemessen.
Die Messwerte finden sich in unten stehender Tabelle.

RinQ ARiInQ ain mm ainm| olinm?l Aatinm®
0,0 0,000 54,0 0,0540 18,5 0,17
10,1 0,152 40,5 0,0405 24,7 0,30
22,0 0,330 30,0 0,0300 33,3 0,56
33,1 0,497 25,0 0,0250 40,0 0,80
47,1 0,707 21,0 0,0210 47,6 1,13
55,8 0,837 19,0 0,0190 52,6 1,39
67,6 1,010 16,0 0,0160 62,5 1,95
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Aus den Messwerten erstellen wir das gesuchte Diagramm.

70
60 =
50 _
s
£ 40 B [Gleichung y=a+bx
E Gewichtung instrumental
~ 1 B Fehler der 4,78604
3 Summe der
30 Quadrate
Pearson R 0,99916
i * Kor. R-Quadrat 0,99798
20 Wert Standardfehler
L chnittpunkt mit 18, ,15.
Sch ki 18,49099 0,15328
i alpha’-1 der Y-Achse
Steigung 0,63643 0,01169
1 O T I T I T I T I T I T I T I 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Rin Q

(&) Stromempfindlichkeit C
In der Vorbereitung wurde hergeleitet, wie sich nun aus demin@tenabschnitt und der Stei-
gungm der Regressionsgeraden der Galvanometerwiderditandnd die Stromempfindlichkeit
C1 berechnen lassen:

Rs
T mUR,”
Bevor mit dem Einsetzen der Werte begonnen wird, wollen wafighrlich erklaren, wie wir auf
den Fehler des Messwerts kommen werden.
Wir fuhren den Faktorp = - in unserer Gleichung ein und erhaltenGpdirekt in der Einheit
%, um diesen mit dem Literaturwert vergleichen zu kdnneattéti wir hingegen den Literatur-
wertin ¢ umgerechnet, so missten wir diesen zusatzlich mit eingfeFversehen, was auf diese
Weise vermieden wurde.
Der Abstand- zwischen Spiegel und Messskala des Galvanometers betchd itaraturangaben
r = (250 + 3)mm. Fura wird wegen der Umrechnung ins BogenmaR- 1m gesetzt.

Cr

Um den FehleA! zu berechnen, welcher von Origin zur Bestimmung des Stgigfehlers der
Regressionsgeraden verwendet wird, nutzen wir den AldbkafA, = 0,0005m und die For-
mel zur arithmetischen Fehlerfortpflanzung. Dies sei higraad eines Beispiels mit dem letzten
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Messwert aufgezeigt:

1 1
=|————.0,0005m| = 1,95—
0,0160m?2 m

ALl =

«

A,

a
a

‘80[‘1

Nun wird der statistische und der systematische FehleGjoperechnet.

Statistischer Fehler
Die Steigung der Regressionsgeraden ist mit dem statistisEehlewr,,, = 2217 behaftet. Mit-
tels der Gaul3schen Fehlerfortpflanzung ergibt sich damdédn statistischen Fehler véry:

aC; R3a 14900 - 1m - (m - Q)2 -rad ~ 0,0117
o —0 = |———S705 2 Om| =
¢r = om " m2UR2r ™| 0,6362-1,0V -0,70Q-2-0,250m m -
d
—0,1231 - 104 2%¢

Systematischer Fehler

Fur die Widerstandezs und R4 wird nach Angabe der Versuchsbeschreibung ein Fehler von
+1, 5% angenommen, also erhalten Wz, = 224Q und A, = 0,0105€2.

Fir die Spannun@ nehmen wir einen Fehler vo#t10% an, woraus siclAy; = 0,1V ergibt,

da sich im Vergleich mit einem digitalen Voltmeter eine grd®ngenauigkeit unseres analogen
Voltmeters herausstellte.

Der Abstand vom Spiegel zur Messskalést auRerdem mit dem Fehléy, = 0,003m angege-
ben.

Mit diesen vier fehlerbehafteten GroRRen erhalten wir ifi@hdes arithmetischen Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes folgenden systematischen Fehler firdie&npfindlichkeitC;:

aCy aCy aCy aCy
Ao = ‘8R3AR3 '8R Ara|+ ‘6U Au| +| A

Cr Cr Cr CI

(o [5 5 [2

Agrs, | Ar, | Ay | A,
=[C1] [ e T —}
|Rs| ~ [Ra| |U|  |r]
1490092 - 1m - Q - rad [ 2240 0,01052 0,1V 0,003m

- 0,636 - 1,0V - 0,708 - 2 - 0,250m | 1490012 * 0,702 * 1,0V * 0,250m

rad
=0,9507 - 10*—=
’ A

Berechnung vonCy
Wir setzen unsere Werte nun in obige Formel ein und gebeahgleitig den statistischen und den
systematischen Fehler (in dieser Reihenfolge) mit an:

Ry o 0, 7092 1m - rad
mURy2r 0,636 -1,0V - 149009 2 - 0, 250m
srad

Cr=

= (6,69 £0,12+0,95) - 10
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Der Literaturwert der Stromempfindlichkeit wird ntit; ~ 10° md angegeben, somit haben wir
eine relative Abweichung von 33, 1%.

(b) Galvanometerwiderstand R
Mit dem y-Achsenabschnitt Iasst sich der GalvanometerwiderstalRg bestimmen:

RGZE—R4

m

Statistischer Fehler
Der statistische Fehler hangt hier verund vonm ab. Wir finden die Fehles,, = %247 und

o, = 2128 vor, Mittels GauBscher Fehlerfortpflanzung erhalt man:

. 8RG 2 8RG 2 _ 1 2 c 2
e () () ()

Q 0.153)2 18,5 - (m - 0)20,0117\ 2
_ m® 0,153\* (185 (m-Q)20,0117 _ 05870
0,636 m 0,6362m  m - Q

Systematischer Fehler
Der systematische Fehler hangt hier nur vonab, wobeiAr, = 0,01052 gilt.

ARr,| =

OR
' ¢ Ap, = 0,0105Q

Da dieser Fehler so gering ist, wurde er bei der Angabe dexbBigses vernachlassigt.

Berechnung vonRg
Wir setzen unsere Werte nun in obige Formel ein und gebeahgleitig den statistischen Fehler
mit an:
Ro= S gy =89m0 - (28,4 +0,6) - Q
m 0,636m

Im Vergleich zum Literaturwert voi ~ 302 haben wir eine relative Abweichung verb, 3%.

Aufgabe 2.2

Mittels Schaltung 3 finden wir eine weitere Methode, den @abmeterwiderstan& zu bestimmen.

Die Versorgungsspannurig betrug wiedetU = 1,0V und die verwendeten Widerstande hatten folgen-
de Werte:R;; = 477kQ und R1o = Ry3 = 47,09Q. Ry lieB sich mitRy4 € [0, 09; 50, 09?] frei wahlen.

Es wurde von uns der Ausschlagbei geschlossener sowie bei geotffneter Briicke in Abluged ver-
schiedener Werte voR14 gemessen.

Unsere Messwerte sind in nachfolgenden Tabellen Ubdlisttlzusammengestellt.
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Briicke offen

atinm? Aatinm?

RinQ ARin Q ain mm ainm

0 0,000 57,0 0,0570 17,5 0,154

5 0,075 56,0 0,0560 17,9 0,159

10 0,150 54,0 0,0540 18,5 0,171

15 0,225 53,0 0,0530 18,9 0,178

20 0,300 51,5 0,0515 19,4 0,189

25 0,375 49,0 0,0490 20,4 0,208

30 0,450 47,0 0,0470 21,3 0,226

35 0,525 46,0 0,0460 21,7 0,236

40 0,600 45,0 0,0450 22,2 0,247

45 0,675 44,0 0,0440 22,7 0,258

50 0,750 43,0 0,0430 23,3 0,270

Briicke geschlossen

RinQ AR in Q oin mm ainm atinm? Aatinm®
0 0,000 47,0 0,0470 21,3 0,226

5 0,075 47,0 0,0470 21,3 0,226

10 0,150 47,0 0,0470 21,3 0,226

15 0,225 47,0 0,0470 21,3 0,226

20 0,300 47,0 0,0470 21,3 0,226

25 0,375 47,0 0,0470 21,3 0,226

30 0,450 47,0 0,0470 21,3 0,226

35 0,525 47,0 0,0470 21,3 0,226

40 0,600 47,0 0,0470 21,3 0,226

45 0,675 47,0 0,0470 21,3 0,226

50 0,750 47,0 0,0470 21,3 0,226

Daraus erstellen wir mit Origin das gewiinschte Diagramm.

- offene Bricke
- geschlossene Briicke

24 -
23 _ Wert Standardfehler
Y-Achsenabsch 21,2766 2,21551E-15
= alphat-1 Steigung 6,39595E-32  7,48978E-17
22
21
20
19
Wert Standardfehler
Y-Achstenabsc = 17,32323 0,10389
18 alphat1 Steigung 0,12063 0,00425
17
T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Rin Q
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Wie von uns in der Vorbereitung hergeleitet befindet dith genau beim Schnittpunkt der beiden Re-
gressionsgeraden, sodass gilt:

C1 — Cy
Rg =

m2

Statistischer Fehler

Als statistischen Fehler fun, nehmen wiro., = 0,226 an. Dies entspricht zwar nicht dem angegeben
Fehler unserer Auswertungssoftware, allerdings ist da&dbRe unseres y-Fehlers! filr jeden Punkt
der Geraden und somit auch fiir die gesamte Gerade.

Wir nehmen aul3erdem., = 0,104 undo,,, = 0,00425 an. Mithilfe der Gauf3schen Fehlerfortpflan-
zung ergibt sich also:

_ |{9Rg 2+ dRg 2+ dRG 2
The = 861 e 662 e 8m2 Tma
1 2 1 2 C1 — C9 2
V%) T\ %) T\ o

1 2 1 2 21.28 — 17,32 2
— - 0,2260 — .0,1040 it h o Rl 4250
\/<0,121 0,226 > +< 0,121 0,10 ) +< 0,1212 0,00425 )

= 2,36

Systematischer Fehler
Bei der Berechnung des systematischen Fehlers muss maokbietitigen, dass bei der Formel g

Ria co—c1 Rio
Rg=RM2_ @279 "2
“ Rz mp—mg Ri3

der hintere Bruch nicht gekirzt werden darf, da er fehlealftet ist. AuBerdem giltn; ~ 0. R12 und
R;3 sind mit einem Fehler vort1, 5% angegebers> Ag,, = Agr,, = 0, 7052. Mit der arithmetischen
Fehlerfortpflanzung ergibt sich fur den systematischemdfé\ g, :

8RG ' 8RG C1 — Cy <' AR R12
Ay = |70 + |2 AR, | = 2| 4 | M2 A
Re ‘Bng Fuz 8R13 Rus meo R13 R%3 Ras
21,28 — 17,32 0,705 47,00 -0, 70502
_ b 2ol ’ ’ = 0,980
0,121 (47, oo * (47,00)2 ) '

Berechnung vonRg
Wir setzen nun unsere Werte in die obige Formel ein und gelegchgeitig den statistischen Fehler mit
an:

- 91,28 — 17,32
Ro= G 2LBIN32, g9 09 411,000
ma 0,121

Bei dieser Messmethode erhalten wir eine relative Abweighton9, 0% vom Literaturwert.
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Aufgabe 2.3

Mittels Schaltung 4 haben wir eine alternative Moglictikdie StromstoRempfindlichkeif; zu bestim-
men.

Dazu stellen wirR, auf oo und variieren die Versorgungsspannutigzwischen0, 0V und 1,0V. Der
Wert von R15 betrug 474¢).

Nachfolgend findet sich unsere Messwertetabelle.

UinV ain mm ainm linA Alin A
0,1 7,5 0,0075 2,11E-07 2,43E-08
0,2 15,0 0,0150 4,22E-07 4,85E-08
0,3 23,0 0,0230 6,33E-07 7,28E-08
0,4 31,0 0,0310 8,44E-07 9,70E-08
0,5 38,5 0,0385 1,05E-06 1,21E-07
0,6 47,0 0,0470 1,27E-06 1,46E-07
0,7 54,0 0,0540 1,48E-06 1,70E-07
0,8 62,5 0,0625 1,69E-06 1,94E-07
0,9 70,0 0,0700 1,90E-06 2,18E-07
1,0 77,5 0,0775 2,11E-06 2,43E-07

Auch aus diesen Werten wurde das gewinschte Diagramntiterste

0,08
0,06 -
c Gleichung y=a+b*
-— 0,04 -1 Gewichtung instrumental
3 Wert Standardfehler
] Schnittpunkt mi -4E-4 1,98097E-4
alpha t der Y-Achse
Steigung 37058,18182 151,3303
0,02
0,00 T T T T T 1
-6 -6 -6
0,0 1,0x10 2,0x10 3,0x10

[in A

C7 ergibt sich dieses Mal direkt aus der Steigung der Regnesgayaden:
[0

Cr=m—
Im27“
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Fir die Spannung U nehmen wir wieder einen Fehler ¥Yon = +10% an, fur den Ablesefehler
A, = 0,5mm. Die Stromstarkel ist durchAy und Ag = 711090 fehlerbehaftet. Wir verwenden
die arithmetischen Fehlerfortpflanzung fur diesen syatethen Fehler (Zahlenbeispiel mit letztem

Messwert):
oI oI 1 U
A=A —Ag|=|=A ——A
I‘@UU+8RR‘RU+‘R2R
1 1,0V
= |——0.1V| + |- —————T1100Q| =2.426 - 10" A
‘4740009’ 'Jr‘ (474000022 ‘ ’

Der Fehler vonC; hangt vom Steigungsfehler,, = 151% und von der Umrechnung vod, =
0,003m in 242 ab.

Statistischer Fehler

oCT « 1m rad rad
fr _ f —_ g _ . 1 1— g 2—
7oy (am U’”) \ <2ram> \/(2 70,250m 1A ) 3027

Systematischer Fehler

m

9C 37100— - 1m - rad d
Ao, = | A, =|-254, = |-——A £0,003m,| = 890
or 212 2. (0,250m,)? A
Berechnung vonC'
« m 1m rad
Cr=m— = 37100— = (74200 =+ 300 + 900) —

2r A 2-0,250m A
Die relative Abweichung zum Literaturwer({; ~ 10° %l) betragt dieses mal -25,8%.

Fehlerdiskussion

Gerade bei der Bestimmung vary haben wir ziemlich groRe Abweichungen von tber 25% vom Li-
teraturwert. Zwar haben wir samtliche MessgroRen mitdratbehaftet, allerdings ist nicht garantiert,

dass dabei alle moglichen Fehlerquellen abgedeckt wuddé®erdem sind die Literaturwerte auf dem

Aufgabenblatt nur als ungefahre Angaben zu sehen, did nmichbedingt auf das von uns untersuch-

te Galvanometer zutreffen missen. Hinzu kommt noch, das<zdlvanometer ein sehr empfindliches
Messgerat ist (siehe Aufgabe 1) und sich seine Eigensohaft Laufe der Jahre durch au3ere Einflisse
verandern konnen.

Aufgabe 3: Dynamische Versuche

In Schaltung 4 haben wir die au3ere Spanndhg= 1V beibehalten. Es wurden verschiedene Wi-
derstande voR = 1k€) aufwarts eingestellt und fur jeden Widerstand zunadestMaximalausschlag
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gemessen.
AnschlieRend wurde die aul3ere Spannung abgeklemmt, elodias Galvanometer in Schwingungen
um die Ruhelage versetzt wurde. Bei diesen Schwingungeenhab fur jede halbe Periode die Aus-
lenkung bestimmt. Dabei wurde von uns darauf geachtet,rdas#/erte aufgenommen wurden, solange
das Galvanometer noch sauber durchschwingt.

EineUbersicht tiber die Messwerte findet sich in unten steheTaleelle.

R,in O 00 3300 2260 1500 1194 1001
Periodenzahl oin mm

0,0 62,0 62,0 61,5 61,0 61,0 60,0
0,5 54,0 46,0 43,0 38,0 35,0 33,0
1,0 47,0 35,0 31,0 25,0 21,0 18,0
1,5 42,0 26,0 21,0 16,0 17,0 10,0
2,0] 36,0 20,0 15,0 10,0 7,0 5,0
2,5 31,0 18,0 11,0 7,0 4,0 3,0
3,0 27,0 17,0 7,0 3,0 3,0 2,0
3,5 24,0 8,0 5,0
4,0 21,0 7,0 3,0
4,5 18,0 5,0
5,0 15,0 3,0
5,5 14,0
6,0 12,0

| Tins] 4,10 4,11 4,14 4,26 4,23] 4,11]

Fur die Bestimmung der Periodendauer haben wir meelrioden die Zeit gestoppt und diese Zeit dann
durchn geteilt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle weiter untemyediifhrt.
Um das Dampfungsverhaltniszu bestimmen, berechnen wir

_ Qp—1

ap
fur je zwei Wertepaare, die eine Periodendauer auseinggin. Die daraus resultierenden Ergebnisse
sind in der unten stehenden Tabelle aufgefihrt.

R,inQ 00 3300 2260 1500 1194 1001
K=0h, / an

1,3191 1,7714 1,9839 2,4400 2,9048 3,3333
1,2857 1,7692 2,0476 2,3750 2,0588 3,3000
1,3056 1,7500 2,0667 2,5000 3,0000 3,6000
1,3548 1,4444 1,9091 2,2857 4,2500 3,3333
1,3333 1,1765 2,1429 3,3333 2,3333 2,5000
1,2917 2,2500 2,2000
1,2857 2,4286 2,3333
1,3333 1,6000
1,4000 2,3333
1,2857
1,2500
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Zur weiteren Verarbeitung unserer Messdaten wird nun etteMiert des Dampfungsverhaltnisses ge-
bildet. Daraus ermitteln wir zusatzlich das logarithrhis®ekremenin «, welches zur Berechnung der
Abklingkonstanten genutzt wird.

Wir teilen dieses fur jeden Widerstarit), durch die Periodendauer und erhalten so die Abklingkotestan

BR.:
B Inx

51«2@—?

Gleichzeitig berechnen wir noch die Werte fiitz, — Bw)’l, da wir sie gleich benotigen. Die Ergeb-
nisse sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet.

R.inQ Tins| Mittelwert von k In(k)| Bra=In(k)/Tin s’ (Bra - B-o)'ins
00 4,10 1,3132 0,2725 0,066 0
3300 4,11 1,5823 0,4589 0,112 22,12
2260 4,14 2,0327 0,7094 0,171 9,53
1500 4,26 2,4002 0,8755 0,206 7,19
1194 4,23 3,0534 1,1163 0,264 5,06
1001 4,11 3,3917 1,2213 0,297 4,33
-32,7 0

(a) Abklingkonstante g,
Die Werte furg8r, wurden gemafd dem obigen Zusammenhang in der Tabelle zu=agestellt.
Es wird nun noch(8r, — ﬁoo)’l uber R, aufgetragen. Diese lineare Regression gehorcht der in
der Vorbereitung hergeleiteten Beziehung
_ 20Rs = 20
(BRa - ﬁoo) t= G2 + E
Damit erhalten wir das unten stehende Diagramm mit dentlgged Konstanter: und m. Als
weiteren Punkt im Diagramm haben wir wie angegeberk,0) aufgetragen. Den Wert des
Galvanometerwiderstands haben wir dabei der Auswertuadhatgabe 2.2 entnommen:
Rg = 32,74.

R,=mR,+c
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Lineare Regression zur Bestimmung von R,

22,0 ®
20,0
18,0 -
16,0 -

14,0 -

y = 0,0064x - 1,7867

- Bao)-l

12,0 4

(Bra

10,0 -
8,0 -
6,0 -
4,0 -
2,0 -

(wg-B.)?

-500 R 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
2,0 4

(b) Frequenzwy
Wir setzen die Wertd,, und 5, in die Formel der Vorbereitung ein:

[ 2+ﬂ (- 2+00661—1554H
wo = AN\ T ==\ \41s SR T LIRS

(c) AuBengrenzwiderstandR, ;4
Es wird nun der in (b) berechnete Wert der Frequesin (Sr, — Boo)‘l eingesetzt und im obigen
Schaubild der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Regnesgéeraden bestimmt. Die Ordinate
dieses Schnittpunkts ist gerade der AulRengrenzwiderstand.
Dieser berechnet sich bei uns zu

(wo — Beo) L —¢ _ 0,6722s +1,7867s

R =
“Ir m 0,0064 &

— 384,210

Wir haben anhand von Schaltung 4 Uberprift, dass etwaibsénh Widerstand tatsachlich der
Grenzfall vorliegt.

(d) Galvanometer-KenngroRenG, © und D
Die Galvanometer-KenngroRen werden mittels den in unséogbereitungen hergeleiteten For-
meln berechnet. Die Stromempfindlichké = 74200% wurde dabei aus Aufgabe 2.3 ilbernommen.
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Damit werden nun die KenngréRen ausgerechnet:

2 2
G=——= - 5 =1,7440 - 107°T'm?
mCiwg  0,00643 - 742005 - (1,554H z)
2 2
O=—/7= . - =9,7325-10 kg - m?
mCpws 00,0064 - (742004)% - (1,554H2)
2 2 N
D= 2= : S =2,3503- 1075
mCPws 0,0064 - S (742005)° - (1,554H 2) m

Da wir zur Berechnung den fehlerbehafteten Wert ¢naus Aufgabe 2.3 ubernommen haben,
unterliegen auch diese Kenngrolien gewissen Abweichuwmeden wirklichen Werten des Gal-
vanometers.

Aufgabe 4: Ballistische Versuche

In Aufgabe 4 haben wir ballistische Versuche am Galvanonttechgefuhrt. Die Stromstdf3e in Schal-
tung 5 kamen dabei vom Kondensat@r mit der Kapazitaty = 4,7 - 10-%, den wir mit der Spannung
U = 0,3V aus unserem Spannungsteiler in Schaltung 1 Giber eineer Bagtaden konnten.

Der Abstand- des Spiegels von der Millimeterskala ist dabei als Litanatut gegeben mit = 250mm.
Als Wert des Galvanometerwiderstands haben wir unser Bigetus Aufgabe 2.2 Ubernommen mit
Rg = 32,70

Aufgabe 4.1

Ziel dieser Aufgabe ist es, fur verschiedene AuRenwideds R, die StromstoRempfindlichkeitef,

zu berechnen. Dazu haben wir fir jeden WiderstBgdlen Maximalausschlag,, ... des Galvanometers
registriert. DaC, in der gangigen Literatur haufig die Einhég“l hat, haben wir den Maximalausschlag
umgerechnet in den Maximalwinkel,,,. des Galvanometers. Da der Lichtstrahl gespiegelt wird smus
dieser Winkel doppelt genommen werden.

Es qilt dann firp,,qq.:

_ Omag
Pmax =
2r

So konnen wir dand’, bzw. C; (je nach Einheit) berechnen, indem wir die gemessenen Wedie in
der Vorbereitung hergeleiteten Formel einsetzen:

Ch — Qmaz Ra + Rg ! — Omaz Ra + Rag
""CU R, " CU R,
Die berechneten Ergebnisse sind in der unten stehendefieTabfgefuhrt.

RainQ| q. . inmm| @,.inrad C,inm/c| Cy'inrad/C
00 86,0 0,172 60993 121986
999 69,0 0,138 50538 101076
332 48,0 0,096 37396 74791
33 8,5 0,017 12002 24004
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Aufgabe 4.2

Wir vergleichen nun unsere experimentell bestimmten WigteStromstoRempfindlichkeit mit den theo-

retischen Werten, die wir unter Benutzung der zuvor bestenrKonstanten gemal der Herleitung in der
Vorbereitung ausrechnen kdnnen. Dabei muss zwischen @éfr@len der minimalen Dampfung, der

Grenzdampfung und der fluxmetrischen Empfindlichkeit rgtf@ieden werden. Zur Berechnung nutzen
wir die folgenden Werte aus den Aufgaben 2 und 3:

G in Tm? RsinQ| ©Oinkg*m? Wy in Hz
1,7440E-03 32,7\ 9,7325E-09 1,554

Nun errechnen wir die theoretischen Werte gemaf den Fordesl Vorbereitung und tragen diese in
unten stehender Tabelle zusammen mit den Werten aus Audigalaeif. Dabei vergleichen wir noch die
Abweichung der experimentell und theoretisch bestimmteonsstolRempfindlichkeiten.

R,inQ 00 999 332 33

C,' in rad/C (exper.) 121986 101076 74791 24004
Cy,' in rad/C (theor.) 115308 115308 42419 37673
Abweichung 5,79% -12,34% 76,31% -36,28%

Die experimentell bestimmten Werte decken sich mit Ausre&des aperiodischen Grenzfalls im Rah-

men der Messgenauigkeit ungefahr mit den theoretiscltheeten Werten. Die Abweichung bei Grenzdampfung
kdonnte daran liegen, dass der verwendete Widerstandegmit= 332€2 nicht exakt den aperiodischen
Grenzfall trifft, fur den die theoretische Berechnund.gil

Aufgabe 4.3

Gemal der Beziehurifiy = 3R,C wachst mit steigendem Widerstart), auch die Stromstol3dauer
Tg. Wir Uberzeugen uns durch einige Messungen des maximalssohlagsy,,,, davon, dass die
StromstoRempfindlichkeif’; durchaus auch von der Stromsto3dauer abhangen kann. Bezthben

wir geman der obigen Beziehung
1 Omax Ra + RG
7 2rCU R,

die StromstoRempfindlichkeiten und die zugehori@en Es ergeben sich folgende Werte:
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R,in Q| o, in mm Tqins| C,'inrad/C
0 87 0 -
10000 87 0,141 123808
20000 87 0,282 123606
40000 86 0,564 122086
80000 74 1,128 105007
120000 66 1,692 93643
160000 57 2,256 80868
200000 52 2,82 73771
240000 46 3,384 65257
280000 42 3,948 59581
320000 38 4,512 53906
360000 36 5,076 51068
400000 34 5,64 48231

Man erkennt schon an den einzelnen Werten, dass eine Algfk&zitgvon C; zu Ty, besteht. Dies kann
man in einem Schaubild noch besser veranschaulichen:

Abhdngigkeit von C,' und T,

120000

100000 -

80000 -| L

60000 - ]

C,' inrad/C

40000 -

20000 -

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Tqins

Es ist zu erkennen, dass die ersten paar Messwerte ungefigieicher Hohe liegerttJberschreitet man
einen Wert der StromstoR3dauer Vb ~ 0, 6s, so fallt auch die StromstoRempfindlichkeit ab.
Damit ist nachgewiesen, dass eine Abhangigkeit zwisctfeind T, besteht.

Fragen

Die Beantwortung der Fragen erfolgte im Zuge der Vorbengjtu

34



