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1 Grundlagen

1.1 Allgemein

Skala

Zeiger Feder
Spule
==
Anschlussklemme Magnet

Abbildung 1.1: Galvanometer (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Galvanometer)
17.11.2011

Abbildung 1.1 zeigt die schematische Skizze eines Galvanometers. Ein Galvanometer ist
ein Drehspulmessinstrument zur Messung von Strémen. Es besteht, wie der Name schon
sagt, aus einer drehbar gelagerten Spule, die bei Stromfluss ein B-Feld hervorruft. Da
sich die Spule innerhalb eines Permanentmagneten befindet kann so ein Drehmoment
erzeugt werden. Die Lorentzkraft auf die einzelnen Leiterschleifen bewirkt die parallele
Ausrichtung des Spulenfeldes zum Permamentfeld. Riickstellfedern (hier zwei) sorgen fiir
ein riickstellendes Drehmoment an der Spule. So kann also die Auslenkung der Spule als
Maf fiir die Stérke des durch sie fliefenden Stroms angenommen werden. Die jeweilige
Realisierung der Anzeige kann variieren. So wird hier eine Zeigerapparatur dargestellt. Im



Versuch allerdings wird die Auslenkung durch eine optische Vorrichtung angezeigt (Licht-
punkt auf Skala). Auch werden meist die Riickstellfedern direkt als Anschlussklemmen
verwendet.

1.2 Theorie

Die Riickstellfedern bewirken ein Drehmoment, welches proportional zur Auslenkung ¢
ist:
M, = —Dy

Dabei ist D die Winkelrichtgrofe bzw. das Richtmoment der Feder(n).

Die Apparatur ist zwar frei gelagert erfahrt aber dennoch eine gewisse Dampfung
durch Luftreibung oder mechanischem Wéarmeverlust an den sich bewegenden Federn.
Es ist praktikabel hier von Stokes’scher Dampfung auszugehen. Damit wird ergibt sich
ein Dadmpfungsmoment proportional zur Winkelgeschwindigkeit ¢:

My = —op

Der Strom durch die Spule ruft ein B-Feld hervor, welches wiederrum aufgrund der
Anwesenheit des Permanentmagneten ein auslenkendes Drehmoment verursacht:

M, =nABI = GI

(G ist dabei die sogenannte dynamische Galvanometerkonstante. Sie berechnet sich aus
der Windungzahl n, dem Spulenquerschnitt A und dem anliegenden Magnetfeld B. Der
Strom [ ist dabei der Gesamtstrom durch die Spule. Er kommt durch die von aufen
angelegte Spannung U, und die durch die Drehung der Spule im Magnetfeld induzierte
Spannung U; zustande:

° Ua = (Rg—l—Ra)'Ia
Uq
= Io= 515
mit Rg dem Widerstand des Galvanometers und R, dem Widerstand der ange-

schlossenen duferen Apparatur.

e Uj=-—n-®=-nABp = -G¢
_ U; _ G .
= 1i = poir = " Rorm ¥

=I1=1,+1,=

G .
RG+Ra RG +Rq QO
Damit ergibts sich M, zu:
G2
Ro+ Ra”
Mit diesen Drehmomenten kann nun die Differentialgleichung des Galvanometers auf-
gestellt werden:

M, =GI, —

Op = Myes =M, + Mg+ M,



G2

n GI,
Ro+ R,

)

L1 .. D
= o+5le o+ gv=

S)

& P+ +wip=c

mit
1(+ ¢ ) der Dampfungskonstant
= — —— ) der Dampfungskonstante
! 20" Rg+ R, IS
D . .
wy = ) der Eigenkreisfrequenz
G1
c = @a der duferen Anregung
und

© = dem Trigheitsmoment der Spule

Man sieht, dass die Differentialgleichung der eines angeregten harmonischen Oszillators
gleicht. Bei der homogenen Losung miissen 3 Fille unterschieden werden:

e Schwingfall (v < wp):
o = e . A cos(wt+)
mit  w = /wi — 2

Die Schwingung ist schwach geddmpft, sodass mehrmals die Ruhelage durchlaufen
werden kann. Die Amplitude A nimmt dabei exponentiell mit der Zeit ab.

e Aperiodischer Grenzfall (7 = wyp):
o= (A+DBt)-e "

Es findet keine Schwingung statt! Die Ruhelage wird nicht durchlaufen und das
System findet sich am schnellsten (im Vergleich zu den anderen beiden Fillen) in
dieser ein.

o Kriechfall (v > wy):

¢ = e . A-cosh(wt)

mit  w=4/72 — w}

Der Verlauf dhnelt dem des Aperiodischen Grenzfalls, jedoch kann hier die Ruhelage
noch einmal durchlaufen werden.

Die partikulére Losung der DGL ist gegeben durch:

_ GI,
D

(p:

&
Sl ©

ot



Die allgemeine Losung der DGL ist dann eine Superposition aus der partikuléren und
einer der 3 homogenen Losungen!

Wie man sieht ist das Galvanometer schwingungsfihig. Durch anlegen eines dufseren
Stroms I, # 0A wird die Spule ausgelenkt (siehe partikuldre Losung) und beginnt dann,
z.B. im Fall von schwacher Dampfung, eine Schwingung um die neue Gleichgewichtslage
po = %. Um den Strom I, zu bestimmen ist die Kenntnis dieser neuen Gleichgewichts-
lage nétig. Man wartet also bis die Schwingung durch Dampfung ausgelaufen ist und
mist dann ¢g.



2 Versuche

2.1 Vorexperimente

Hier sollen bestimmte Fehlerquellen in der Messung und die Empfindlichkeit des Galva-
nometers verdeutlicht werden:

e Durch das Anfassen der Galvanometer-Anschliisse sollte ein Strom messbar sein,
der durch winzige elektrische Strome im menschlichen Koérper verursacht wird.

e Schliefst man einen Drahtdrehwiderstand an das Galvanometer an, so sollte beim
Drehen ein Strom messbar sein. Dieser kommt durch Reibung und damit verbun-
dene Ladungstrennung zu stande.

e Vergleicht man die Ruhelagen bei offenem und (mit dem Drahtdrehwiderstand)
kurzgeschlossenem Galvanometer so sollte kein Unterschied feststellbar sein. Je-
doch kann es beim An- und Abschliefen des Widerstands zu kurzzeiten Ladungs-
verschiebungen und damit zum Ausschlag des Galvanometers kommen.

2.2 statische Messungen

2.2.1 Schaltung 2

Schaltung 2

Abbildung 2.1: Schaltung 2 (Quelle: Aufgabenblatt)



In diesem Versuch soll der Galvanometerausschlag « in Abhéngigkeit vom Vorwider-
stand R gemessen werden. Dafiir wird die oben gezeigte Schaltung verwendet. Fiir den
Gesamtwiderstand gilt dann:

_ Ru(R+Re) o (R+Re)(ls+ Ra) + RyRy

" Ri+ R+ Rg 3 R4+ R+ Rg

1
Rges = 45—+ 1%
i T RtRq
Da R4 < Rj gilt in guter Niherung:
R3(Rs + R+ Rg)
Rges ~
Ry, + R+ Rg

Damit ergibt sich fiir den Gesamtstrom:
I U  U(R4+ R+ Rg)
9 " Rges R3(Ra+ R+ Rg)
Iges = Ia + IR4

Nun gilt aber fiir die Spannung an Ry:
Ur, = Ry -Ir, = (R+ Rg)lo = Ursrg
Damit folgt fiir den Strom durch das Galvanometer:

- UR,
N R3(R4 + R+ R(;)

Fiir groke Zeiten spielt der homogene Anteil der Losung der DGL keine Rolle. Es gilt
also:

Iq

G
Y = D Ay
Je nachdem wie das (optische) Galvanometer realisiert ist (ohne oder mit Umlenkspiegel)
gilt entweder o = ¢ oder a@ = 2¢p. Wir nehmen nun allgmein a = z¢ mit 2z beliebig an.

Dann folgt:

o= ZBIa
Die statische Stromempfindlichkeit ist damit:
G
C] = ZE
Durch Einsetzen ergibt sich:
1 1 Ry(Ri+R+Rg)
a O, CiURy
B R3 R+ R3(R4 + Rg)
CiUR, CiURy
= a-R+D
mit
~ CrURy
b — R3(Ry + Rg)
CiURy



Man erhilt also einen linearen Zusammenhang zwischen é und R. Durch die Messungen
lassen sich a und b mit Hilfe von linearer Regression bestimmen. Damit erh&lt man

schlussendlich:

b
Rg = ——Ry
a
R3
C p—
! aURy

2.2.2 Schaltung 3
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Abbildung 2.2: Schaltung 3 (Quelle: Aufgabenblatt)

Die Schaltung zeigt eine Wheatstone’sche Briickenschaltung. Mit ihr lassen sich Wider-
stdnde stromlos messen.

Bei offener Briicke ergibt sich gerade Schaltung 2 wobei jetzt eben R3 — Ri; und
Ry — Ry2 + Ri13 = 2Ry gilt. Die Geradengleichung lautet dann also:

1__ Ru R4 R11(2R12 + Re)
(6 C[U2R12 C]U2R12
Bei geschlossener Briicke gilt:
U
Iges = IR11 = R}%llll = IR12 +Ia

An Rjs und Rg liegt die gleiche Spannung an:
UR12 - R121R12 - RGIa - UG
Nimmt man nun noch an, dass Ug,, = U gilt da R;; > Rj2, Ri3, R, dann folgt:

R12U

I, =
Ri1(Ra + Ri2)




1 . fgll(f%G %*f%lz)

o R UCH
Gleichsetzen mit der «offenen» Gerade ergibt:

R =Rg

Der Schnittpunkt ergibt also gerade den Galvanometerwiderstand. Auferdem ist die ge-
schlossene Briicke an dieser Stelle abgeglichen.

2.2.3 Schaltung 4
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U
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Y 33009/ !
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Schaltung 4

Abbildung 2.3: Schaltung 4

Fiir diesen Versuch sei R, = oo, d.h. die Leitung von und nach R, sei nicht vorhanden.
Wir messen nun die Spannungsabhénigkeit von «. Der Schalter T bei Rjg sein nicht
geschlossen. Dann folgt:
]{ges = }%15 + }%(?

B U v

Ris+Re  Ris
Bei der Nidherung wurde ausgenutzt, dass Ri5 > Rg. Da a und I, linear iiber Cf
zusammenhéngen, ergibt die Steigung der durch die Messung ermittelten Geraden « (1)
die Stromempfindlichkeit C7.

= lges = 1,

2.3 dynamische Messungen

In diesem Versuch sollen bestimmte Grofen des Galvanometers bzw. der Galvanome-
terschwingung ermittelt werden. Dafiir wird Schaltung 4 (siehe oben) verwendet. Der
Schalter T bleibt auch hier wahrend der tatséchlichen Messung offen. Die Messungen
werden jeweils fiir verschieden Widerstdnde R, (von 1kQ bis oo) durchgefiihrt.
Tatséchlich gemessen wird nur die Periodendauer T und das Dampfungsverhiltnis k
mit
N

Q1 1 o1
k = = — E
o, N —
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wobei die «; die Amplituden der Auslenkung sind.
Damit lassen sich nun folgende Gréfsen ermitteln:

e Abklingkonstante Sp, :
Es gilt: k = efreT <= Bp. ln;k)
AuRerdem gilt: B, = 55(0 + RG+R )
Damit folgt dann: (Bg, — Boo) !

G2
Boo + sotRe TR

BR,+28c =3 R, +0

Es besteht also ein linearer Zusammenhang (Gerade) zwischen R, und (Br, —

Boo) ™!

e Figenfrequenz wy des Galvanometers:
)7 + B = vk + Bx

e Aufenwiderstand R, bei Grenzdampfung:

Es gilt: wg = +/(

Gesucht ist also R, bei Sg, = wp. Man kann den Widerstand einfach durch ablesen
an der oben ermittelten Geraden bei y = (wp — Boo) ! bestimmen.

e Galvanometer-Kenngrofen G, © und D:
Diese Grofien ermitteln sich durch:

2
G = ——
&wSCI
2
@ p—
awOCQ
2
D =
aw002

Dabei muss darauf geachtet werden, dass (falls nétig) C; von Metern/Amper in

Bogenmaf /Amper umgerechnet wird.

2.4 StromstolRe

N L

—O—oh"‘o—¢

O—0 © @

]
0-400kQ)
4,7uF | M.TIJ,F R=R17
Ra= R18

O-{3300]
D-—ffooon]
3
(o]

r
U
l C1 c? :
o O

Schaltung 5

Q

Abbildung 2.4: Schaltung 5
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In diesem Versuch wird das Verhalten des Galvanometers bei kurzen (starken) Stromsto-
fen untersucht. Dazu wird Schaltung 5 verwendet, in welcher der Stromstofs durch die
Entladung eines Kondensators realisiert wird. Da ein Kondensator sich jedoch (ideali-
siert) nie vollstandig entlddt wird als Stromstofdauer die Zeit Tp = 3RC verwendet, bei
der 95% der Ladung vom Kondensator abgeflossen ist.

2.4.1 StromstoRempfindlichkeit

Die Messung wird fiir verschiedene Widerstinde R, durchgefiihrt. Dadruch kénnen ver-
schiedene Bereiche der Damfung erfasst werden:

o R, = oo: ballistische Empfindlichkeit bei minimaler Dampfung

e R, = 1k: ballistische Empfindlichkeit im Schwingfall

e R, = 33002 ballistsiche Empfindlichkeit nahe der Grenzdampfung
o R, = 330Q: fluxmetrische Empfindlichkeit im Kriechfall

Die Stromstofempfindlichkeit ist definiert als das Verhiltnis zwischen der Auslenkung
der Galvanometers und die durch das Galvanometer geflossene Stoft-Ladung. Dabei muss
beachtet werden, dass nicht die komplette Ladung durch das Galvanometer abfliefit. Fin
Teil kann nédmlich durch den Widerstand R, abflieken! Es folgt damit also:

_a o« R+ Rg «
Q¢ CUs  Rg cU

Cy

2.4.2 Theoretische StromstoRempfindlichkeit

Integriert man die DGL des Galvanometers nach der Zeit so folgt:

. , [T G
S0+2’YS0+W0/ p(t)dt =5 Qa
0
Fiir einen Stromstofs gilt zum Zeitpunkt ¢t = 0:

$(0) =
p(0) =

Damit wird die DGL zu:
) (1@ G
i [Cema=g -
0

Dies liefert die Maximale Auslenkung ¢yq0 = #22¢ fiir die verschiedenen Dédmpfungsar-
ten:

12



e Schwingfall:

« z GQ
max ™~ QWO
G
= Cp =
b Z@wO
e aperiodischer Grenzfall:
« z GQ
maxr — @LU()G
G
=y =
b Z@woe

o Kriechfall:

2.4.3 Abhdngigkeit von T

In den Formeln fiir die Stofempfindleichkeit tritt keine Abhéngigkeit von Ty auf. Dies
ist nur dann der Fall, wenn Ty < T angenommen werden darf. Durch erhéhen der
Stromstof-Zeit (Tp = 3RC) kann die Abhéngigkeit von Ty jedoch experimentell nach-
gewiesen werden. Dies kann zum Beispiel durch erhéhen des Widerstandes geschehen.

2.5 Fragen

2.5.1 Warum kann Rg nicht mit einem iiblichen Ohmmeter gemessen
werden?

Antwort: Das Galvanometer ist duferst empfindich gegeniiber zu hohen Stromstirken und
kann dadurch leicht beschidigt werden. Ein «normalesy Ohmmeter legt eine Spannung
an den Widerstand an und mist den Strom, der dadurch entsteht. Es kann also nicht
gewihrleistet werden, dass das Galvanometer dadurch unbeschédigt bliebe.

2.5.2 Wozu konnte wohl der in Schaltung 4 zum Galvanometer
parallelschaltbare 3002—Widerstand dienen?

Antwort: Wird R, = oo gewdhlt so ist die Dadmpfung am Galvanometer minimal. Der
Schwingvorgang wiirde sehr lange andauern. Durch zuschalten des Widertands kann R, =
33012 gesetzt werden. Dadurch stellt sich eine Dampfung ein, die nahe am aperiodischen
Grenzfall liegt. Das Galvanometer kehrt so also am schnellsten in die Gleichgewichtslage
zuriick!

13



2.5.3 Wie ergibt sich die statische Spannungsempfindlichkeit des
Galvanometers?

Antwort: Uber das Ohm’sche Gesetz. Es gilt I, = Yo, Damit folgt: a = %LL =

Rg-
G _ : _ G _ Cp
72DRGU@ = CyU,. Also ist Cy = DR = R

2.5.4 Wieso ergibt sich bei Aufgabe 2.2 R als Schnittpunkt-R?
Antwort: siehe Abschnitt 2.2.2 auf Seite 9.

2.5.5 Welchen Sinn haben ballistsiche Messungen?

Bei mechanischen ballistischen Messungen kann man anhand der Auslenkung Riickschliis-
se auf Eigenschaften des «Geschosses», wie zum Beispiel seine kinetische Energie und bei
bekannter Masse seine Geschwindigkeit, machen. Ahnlich kann dies auch hier durchge-
fithrt werden. Fin Stromstofs ist verantwortlich fiir eine gewissen Auslenkung des Gal-
vanometers. Aus dieser kann man Riickschliisse auf die Gesamtladung des Stromstofies
ziehen.

14
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1 Vorexperimente

Durch Anfassen der Galvanometeranschliisse, konnten wir einen Ausschlag registrieren,
der wohl durch statische Aufladung und winzige elektrische Strome des menschlichen
Korpers verursacht wird. Der Ausschlag war im Bereich von etwa 3 bis 10 mm.

Durch Anschliefsen an einen Drahtdrehwiderstand wurde beim Drehen ein Strom ge-
messen. Der Ausschlag belief sich auf etwa bmm. Wie im Vorprotokoll beschrieben, wird
der Strom durch Reibungseffekte verursacht.

Auch beim An- und Abschliefsen der Widersténde konnte wie erwartet ein Strom gemes-
sen werden. Dies zeigt insgesamt, dass das Galvanometer ein sehr empfindliches Messgerét
fiir kleine Strome ist.



2 Statische Messungen

2.1 Schaltung 2

Mit den verschiedenen Vorwiderstinden ergaben sich folgende Zeigerauslenkungen:

‘ R[Q] ‘ a[mm)] ‘

10,1 | 62,00
204 | 51,00
298 | 42,00
38.8 | 36,00
50,3 | 30,50
61,8 | 27,00

Tabelle 2.1: Messprotokoll 1

Dabei ist zu Bemerken, dass die Widersténde nicht mit denen in der Vorbereitungshilfe
iibereinstimmen. Die Widerstdnde R3 und R4 waren angegeben mit:

Rs = 199509
Ry = 1,040

Gemessen wurde stets bei U = 1V. Trigt man nun die inverse der Auslenkung gegen den
Widerstand auf, so erhilt man folgende Ausgleichsgerade:
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Abbildung 2.1: Ausgleichgerade

Die Steigung der Geraden betrédgt: a = 0, 41%. Der Y-Achsenabschnit ist b = 11, 61%.
Damit berechnen sich der Innenwiderstand des Galvanometers und die Stromempfind-
lichkeit wie folgt:

b 11,61
= — —Ry= 201,040 = 27,00
Ro = = Ri="5 0 7,0
Rs 1995002 m
o = = = 4631107
! aURy 0,415 -1V - 0,049 A

Dies zeigt, dass das Messgerdt hochst empfindlich fiir sehr kleine Stréme ist. Messungen
von z.B. 1A sind vo6llig unmdoglich! Die angegebene Stromempfindlichkeit ist die fiir die
Auslenkung o auf der Skala. Gibt man sie fiir die Auslenkung ¢ des Spiegels an, muss
sie mit dem Faktor %rad skaliert werden:

rad
Ch = 92622, 1—
I ) A

2.2 Schaltung 3

Wiederum unterschieden sich einige Widerstinde von Angabe in der Aufgabenstellung:
Ry = R13 =430

Fiir die gedffnete Briicke ergaben sich folgende Messwerte:



| R[Q] | a[mm] |

50 54
45 56
40 58
35 60
30 | 6L5
25 64
20 66
15 69
10 | 71,75
5 | 74,75

Tabelle 2.2: Messprotokoll 2

Bei geschlossener Briicke fanden wir folgende Messwerte:

’R[Q] ‘ a [mm] ‘

50 63,5
40 63

30 | 62,75
15 | 62,75
10 | 62,75
5 62,75

Tabelle 2.3: Messprotokoll 3

Bei geschlossener Briicke fanden wir wie erwartet (bis auf Messungenauigkeiten) kon-
stante Werte. Um den Innenwiderstand des Galvanometers zu bestimmen, ermitteln wir
den Schnittpunkt beider Geraden.
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Abbildung 2.2: Schnittpunkt der Ausgleichgeraden

Fiir den Schnittpunkt, und somit fiir den Innenwiderstand des Galvanometers, ergibt
sich:
Rg =27,3Q

Es zeigt sich also eine sehr geringe Abweichung zum Messergebnis aus Abschnitt 2.1.

2.3 Schaltung 4

Fir Riswar ein Widerstand von 500k€2 verbaut. Der Strom I ergibt sich aus:

U

[= ———
Ra + Ris

wobei fiir Rg der Mittelwert der ersten beiden Messungen genommen wird.

’ I [pA] ‘ a [mm) ‘
0,26665 | 13,25
053330 | 26,50
0,79996 | 39,50
1,06661 | 52,75
1,33326 | 66,00
1,59991 | 79,25
1,86657 | 91,25
1,09989 | 96,75

Tabelle 2.4: Messprotokoll 4
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Abbildung 2.3: Ausgleichgerade

Aus der Steigung der Ausgleichgeraden ergibt sich die Stromempfindlichkeit zu:
m
Cr = 48724,8—
1 ) A

Auch hier liegen wir wieder in der Ndhe des zuvor ermittelten Wertes. Die umgerechnete

Empﬁndhchkelt ist dann:
1 ’ 4



3 Dynamische Messungen

Folgende Messwerte wurden bei U = 1V ermittelt.

| Ra[kQ) | T[s] | k

1,0 4,1 ] 12,046
1,5 | 4,14 ] 6,229
2,0 [3,98 ] 4,137
2,5 | 4,02 3473
3,0 4,05 3,011
00 4,0 | 1,556

Tabelle 3.1: Messprotokoll

Aus diesen Werten soll die Abklingkonstante berechnet werden:

In(k)
T

BR. =

| R[] [ Br, =" in 1|

1,0 0,607
15 0,442
2,0 0,357
2,5 0,310
3,0 0,272
o0 0,111

Tabelle 3.2: Abklingkonstante

Auferdem ergibt sich die Eigenfrequenz:

2 1
wo = [ (7-)? + B = 1,575~

Nun tragen wir y = (Bgr, — o) ! iiber R, auf. Damit erhalten wir folgende Ausgleich-

gerade:
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Abbildung 3.1: Ausgleichgerade

Die Steigung m und der y-Achsenabschnitt ¢ sind:

S

= 2,04-1073=

m ,0 0 Q
c = 3.8-1073%s

Gesucht ist jetzt der Grenzwiderstand bei Sr, = wp. Wir lesen also den Widerstand fiir
den y-Wert y = (wg — o) "' = 0,683s. Es ergibt sich der Grenzwiderstand zu:

Rq gr = 333,441

Nun sollen noch die charakteristischen Galvanometerkenngrofen bestimmt werden:

2 2
G = 200 3s 1y2 rad 4,2- 10_3m2T
mwgCy 2,04 10735 - (1,5751)2 - 97449, 6rad
2 2
0 = = :17,7'10_9k m2
mwdC’? 2,04 10738 - (1,5751)4 . (97449, 6749)?2 g
D = 2 = 2 :43,810—9£

mwdC’?  2,04-10-3& - (1,5751)2 - (97449, 6729)2 rad
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4 Ballistische Messungen

4.1 Bestimmen der StromstoRempfindlichkeit

Die Kapazitdten waren je C' = 4,12uF und den Vorwiderstand stellten wir auf R =
2k€), sodass unsere theoretische Stromstofzeit Ty = 3RC = 0,02472s betrug und damit
deutlich unter der Periodendauer T lag.

’ R[] ‘ Qmaz[mm] ‘ UV] ‘

o0 78,00 0,2
999 84,33 0,33
341 72,17 0.5
33 20,92 1

Tabelle 4.1: Messprotokoll 6

Die Stromstokempfindlichkeiten ergeben sich damit zu:

(R[] | C) = Fuifa . apar

00 189320,388 244
999 127424,2297%2
341 75649,460 727
33 18514,56972¢

Tabelle 4.2: Stromstofempfindlichkeit

4.2 Theoretische StromstoBempfindlichkeit

Mit den in Aufgabe 2 und 3 ermittelten Werten ergeben sich die theoretischen Strom-
stokempfindlichkeiten:

e Schwingfall (R, =groff genug):
G rad
Cp = —— = 149691, 183—-
7o el

wo

e aperiodischer Grenzfall (R, ~ 333,441Q):

rad
= = 55068, 309——
Ouwpe ’ C

C
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e Kriechfall (R, = 33Q):

Re + R. d
oéziGg = 14445,018"

Man sieht, dass im Schnitt unsere gemessenen Werte um einen Faktor 1,5 iiber den theo-
retischen Werten liegen, wobei die theoretischen Werte natiirlich auch nur auf vorherigen
Messungen beruhen, die Fehler enthalten kénnen. Mann kann also nicht genau sagen,
welche der beiden Datenreihen exakter ist. Auch wird zum Beispiel der aperiodische
Grenzfall mit einem Widerstand R, = 341 nicht genau nach dem zuvor ermittelten
Wert getroffen. Aber auch hier gilt wieder, die Unsicherheit {iber den genauen Wert.

4.3 Abhangigkeit von der StromstoRBdauer

Wir regelten den Vorwiderstand R von 400 k€2 bis 5k€2 bei einem Widerstand R, = 341Q
und einer angelegten Spannung von U = 0,4V. Damit konnten wir die Stromstokdauer
in Bereiche bringen, fiir die nicht T < T gilt. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle
zu sehen:

| Rk | Tols] | omaalmm] | Ci["E] |

400 | 4,944 30 39307,950
360 | 4,450 31,5 41273,347
320 | 3,955 34 44549,010
240 | 2,966 38 49790,070
160 | 1,978 45 58961,925

80 | 0,989 53,5 70099,177
40 | 0,494 59,5 77960,767
20 | 0,247 60,5 79271,032
10 | 0,124 61,5 80581,297
5 | 0,062 62,5 81891,562

Tabelle 4.3: Messreihe 7

Wie man sieht ist also die Stromstokempfindlichkeit stark von der Stromstolsdauer
abhingig. R sollte also fiir solche Messungen moglichst klein gehalten werden!
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Stromstossempfindlichkeit in rad/C
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Abbildung 4.1: Zusammenhang zwischen Widerstand und Cj,
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