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Grundlagen

Ein Galvanometer ist ein sehr empfindli-
ches Strommessgerédt, mit dem man nied-
rige Strome messen kann. Ein Galvanome-
ter besteht aus einer beweglich mit einer
Feder verbundenen Spule, die sich im Feld
eines Permanentmagneten befindet. Wenn
nun ein Strom durch die Spule fliefst, er-
fahrt diese ein durch die Lorentzkraft her-
vorgerufenes Drehmoment. Dadurch gerat
das System in eine Schwingung, die durch
die riicktreibende Kraft der Feder gedampft
wird. Die Auslenkung des Systems wird
durch Reflexion eines Lichtstrahls an einem
auf der Spule angebrachten Spiegel iiber Abbildung 1: Galvanometer

einen Schirm abgelesen. Durch diese Refle-

xion verdoppelt sich der Auslenkwinkel. Fiir ein Galvanometer gilt also eine angepasste
Form der allgemeinen Differentialgleichung (DGL) fiir erzwungene, geddmpfte harmoni-
sche Schwingungen:

.1 G* . D G
30+—~(p+—>'90+6~30=5~f (1)

O: Tragheitsmoment der Spule

e p: mechanische Dampfungskonstante

e G: Galvanometerkonstante (entspricht beim idealen Galvanometer dem magnetischen
Fluss durch die Spule)

Rg: Innenwiderstand des Galvanometers
e R,: Widerstand im duferen Stromkreis (also an den Anschliissen des Galvanometers)

D: Federkonstante

Um diese DGL zu l6sen setzen wir
1 G? D
=3 (p+RG+Ra) LA S

Dadurch ergibt sich die allgemeine Form der Schwingungsgleichung fiir geddmpfte harmo-
nische Schwingungen (wir betrachten die Schwingung um die Nulllage ohne dufsere Kraft):

G+2Bp+wi=0

Diese DGL kénnen wir mit dem Ansatz ¢ = c¢- e, [\ € C] lésen. Hierbei erhiilt man
A2 = £ /f? — wi. Man muss deshalb zwischen drei Féllen unterscheiden.



Kriechfall (5 > wy)

zp(t) =e Pt (O - eV Bl 4 Oy - eV 62_“’3)

In unserem System tritt dieser bei kleinen Widerstdnden R, auf. Hier fiihrt das System
keine Schwingung aus (es wird zu stark gedampft), sondern die Auslenkung nédhert sich
exponentiell der Ruhelage. Je kleiner der Wert fiir R,, desto langsamer ist dieser Vorgang.

Aperiodischer Grenzfall (5 = wy)

LCh(t) = Cl . 67’81‘/ + CQ . tei'gt

Hier ist die Démpfung gerade noch grofs genug, dass das System nicht schwingen kann, wir
haben also den groften moglichen Wert fiir R, ohne Schwingung. Das System néhert sich
somit in minimaler Zeit dem Nullpunkt.

Schwingfall (8 < wp)

ap(t) = e Pt (C) - VB L Oy em VP Be o-pt. (A-cos(y/wid —B2-t—a))

Hier wird die Wurzel negativ, deshalb ergeben sich fiir A komplexe Losungen. Diese Losung
der DGL beschreibt eine normale Schwingung. Das System schwingt und die Amplitude
nahert sich auf Grund der Dampfung exponentiell dem Nullpunkt.

Anhang: Herleitung der DGL

Die Spule erfahrt iiber eine Feder ein riicktreibendes Drehmoment:
Msg=-D-¢
Der Luftspalt zwischen Spule und dufterem Permanentmagnet sorgt fiir Reibung:
Mp=—0-¢
Der Strom I, sorgt fiir ein Drehmoment aus der Lorentzkraft:
Mp=n-A-B-I,, mit n-A-B:=¢C

Wobei n die Windungszahl der Spule, A die Spulenqueerschnittsfliche und G die Galva-
nometerkonstante ist. I,s setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:
Den durch eine dufsere Spannung erzeugten dufseren Strom

Y
R, + R,



Und den durch drehen induzierte Induktionsstrom

U = —n-9=-G-¢
U; G
R,+ R, R,+R,

Fiir das Drehmoment folgt dann:

GQ
Mpg=G-(I+1)=G - I ————¢
p=C- (4 h) Ry+ R, ”
Das kann man in die Schwingungsgleichung (0¢ = M = Mp + Mg + Mg) einsetzen und
erhalt
TR PG
T \""Rs+R,) YT Y @

1 Vorexperimente

Diese Versuche sind dazu gedacht, sich mit dem Galvanometer vertraut zu machen. Speziel-
les Augenmerk soll auf die Empfindlichkeit des Instruments und auf mogliche Fehlerquellen
in spateren Messungen gelegt werden.

1.1 Korperspannung

Hier werden die zwei Messanschliisse des Galvanometers jeweils in eine Hand genommen.
Es wird erwartet, dass das Galvanometer zumindest ein wenig ausschliagt, da im Menschen
(sehr kleine) elektrische Strome fliefen, die zu einer Potentialdifferenz zwischen rechter und
linker Hand fiihren. Dies soll zur Veranschaulichung der Messempfindlichkeit des Galvano-
meters dienen.

1.2 Drahtdrehwiderstand

Das Galvanometer soll hierzu an einen Drahtdrehwiderstand (ohne Spannungsquelle!) an-
geschlossen werden. Wenn man nun den Widerstand veréndert, ist ein Ausschlag am Gal-
vanometer zu erwarten, da durch die Drehung eine Ladungstrennung im Widerstand her-
vorgerufen wird, die zu einer gewissen Spannung fiihrt, welche dann wiederum durch den
durch sie hervorgerufenen Strom am Galvanometer messbar sein sollte.

1.3 Ruhelage mit/ohne Widerstand

Wir vergleichen den Ausschlag am Galvanometer bei angeschlossenem Widerstand in der
Ruhelage mit dem Ausschlag, welcher ohne Widerstand am Galvanometer vorliegt. Es
sollte zumindest beim Anschlieflen (oder auch Abklemmen) des Widerstandes ein Ausschlag
erkennbar sein.



2 Galvanometerausschlag o

In den nachfolgenden Versuchen wird die Versorgungsspannung U durch einen Spannungs-

teiler nach realisiert.

Abbildung 2: Spannungsteiler

2.1 Abhangigkeit vom Vorwiderstand B

Wir bauen zunédchst die Schaltung nach
auf. Wir sollen den Galva-
nometerausschlag bei verschiedenen Vor-
widerstinden R messen. Den Innenwi-
derstand Rs; des Galvanometers und die
Stromempfindlichkeit C7 bestimmen wir
aus der Auftragung von a~! iiber R. Der
Strom I muss bekannt sein, denn es gilt
a = C; Il Wir miissen also noch den
Strom bestimmen, der durch das Galvano-
meter fliekt. Dafiir berechnen wir den Ge-
samtstrom lg.,. Da Ry < R3 gilt, konnen

Abbildung 3: Vorwiderstinde wir R, gegeniiber R3 vernachldssigen, so-
dass gilt Iges =

U
R3 "
Aus den Kirchhoffschen Regeln erhalten wir:

Tpes =1+1 und I-(Rg+R)=1I"-Ry

Daraus folgt
U-Ry

I:
R;-(Ry+ Rg + R)

Da a = C7 - I kénnen wir nun sagen

l 1 _R3-(R+RG+R4)_R3~(RG+R4) Rs R
Oé_C['I_ R4'C['U —\ R4'C['U/ R4'C]'UJ
A B

Tm statischen Fall (¢ = ¢ =0 und ¢ = v ist a = % - I. Wir setzen % = C)



Wir erhalten also beim Auftragen von a~! gegen R einen linearen Zusammenhang. Nach
Berechnen dieser Ausgleichsgeraden lassen sich der Galvanometer-Innenwiderstand R und
die Stromempfindlichkeit C; berechnen:

A Rs
fo=p—R wd  C=p—pp

Die statische Spannungsempfindlichkeit?] erhalten wir aus:

(6% C[
Oy = — — L
V" Us Ra

2.2 Briickenschaltung zur Bestimmung des Innenwiderstands

Zur Bestimmung des Innenwiderstands des

wir zwei in Reihe geschaltete Widerstande
von 47 Q (R und Ry3) auf der einen, und
Abbildung 4: Briickenschaltung ein mit dem Galvanometer in Reihe geschal-
tetes Potentiometer (R4, 082 bis 50 Q) auf
der anderen Seite. Zwischen den beiden Reihenschaltungen sind zwei Anschliisse, sodass
man diese durch Verbinden mit einem Kabel zu einer Wheatstoneschen Briicke zusam-
menschlieffen kann. Wir messen wieder den Galvanometerausschlag o bei offener und bei
geschlossener Briicke in Abhéngigkeit vom Widerstand Ry,. Fiir beide Falle tragen wir die
Regressionsgerade o' iiber R auf. Die beiden Geraden schneiden sich in einem Punkt,
an welchem es gleich ist, ob die Verbindung zwischen den beiden Reihenschaltungen be-
steht. Das bedeutet, dass an diesem Punkt kein Strom durch die Briicke fliefst, dass also
das Potential zwischen den beiden Anschliissen gleich ist. Durch Ablesen des eingestellten
Widerstandes am Potentiometer kann somit der Innenwiderstand Rg des Potentiometers
bestimmt werdenf

O — == Galvanometers kann man kein tbliches

R11 : Widerstandsmessgerit verwenden, da die

Rigg @ G Stromstédrken zu hoch fiir das Galvano-

meter wirenP| Stattdessen werden wir ei-

Y I—O—---- --d ne Wheatstonesche Briickenschaltung wie

I g - in fir diese Messung benut-

! R13§ 0 R14 zen. Betrachten wir die Schaltung finden
Y T °

O-

Rg = ——"Rp,
G= R, P

2Wie ergibt sich die statische Spannungsempflindlichkeit des Galvanometers?
3Warum kann man R¢ nicht mit einem iiblichen Ohmmeter messen?
4Wieso ergibt sich bei Aufgabe 2.2 R als Schnittpunkt-R?



2.3

Stromempfindlichkeit C7

Rg = 47/100/

220/330/470/ G
1000/1200/

1500/2200/

33000/ ® T

Abbildung 5: Schaltung zur Bestimmung der

Galvanometer-Kenngrofen

Bei dieser Schaltung soll « in Abhéngigkeit
von der Spannung U fiir R, = oo gemessen
werden. Den Strom I, der druch das Galva-
nometer flieft, kann man durch I = le be-
rechnen. Wir nehmen an, dass Rg < Rjs.
Es gilt nun fiir die Stromempfindlichkeit C':

=% 5 a=0C-1

Tragen wir also v gegen I auf, dann bekom-
men wir eine Gerade mit der Steigung C'.

3 Galvanometer-Schwingungen

Wir gehen nun vom statischen Galvanometer-Ausschlag zum dynamischen Fall {iber. Wir
messen den Ausschlag des Galvanometers nicht mehr bei statischem Strom, sondern be-
trachten das System nach Ausschalten des Stroms. Deshalb werden wir es mit Schwingun-
gen zu tun bekommen wie sie im Abschnitt Grundlagen bereits besprochen wurden. Die
Schaltung wird geméfs aufgebaut. Zu messen sind bei dieser Versuchsreihe
die Periodendauer T und die jeweiligen Schwingungsamplituden « in Abhéngigkeit vom
Aufenwiderstand R,. Um den Einschwingvorgang zu beschleunigen kann man ihn passend
démpfen. Dies wird durch den Tastschalter realisiert, der den Widerstand R;g, welcher nahe
am aperiodischen Grenzfall liegt, dazuschaltetﬁ. Folgende Grofen sollen aus den Messdaten
bestimmt werden:

Das Dampfungsverhéltnis: k = ==

K3

Schwingungsdauer T als Mittelwert: T' = % ST

Die Abklingkonstante: 5 = 25 (Wir tragen (8r, — 8) " iiber R, auf.)

T

2
Die Eigenfrequenz: wy = /w2, + % = (%) + B2,

Den Aufenwiderstand R, fiir den aperiodischen Grenzfall. Da hier § = wy gilt, kann
der Widerstand bei (wy — )" abgelesen werden. Die Galvanometer-Kenngrofen

O, GG und D. Sie lassen sich aus B = 2

o

ezl

2_ D g _ G
wy =g und 3t = 3.

5Wozu kénnte wohl der in Schaltung 4 zum Galvanometer parallelschaltbare 330 Q-Widerstand dienen?



4 Kurze Stromstolle

T

O—EJ'E CI} O——o
t y 7uF :

U T——Q

l c2 :
O——O— O

Abbildung 6: Stromstoise

In dieser Versuchsreihe wird das Verhalten des Galvanometers bei kurzen Stromstéfsen
untersucht. Die Stromstofse werden durch das Entladen eines Kondensators erzeugt, der
geméf geschaltet ist. Da ein Kondensator sich jedoch exponentiell entladt und
somit erst fiir ¢ — oo vollstindig entladen ist, rechnen wir mit einer Stromstofdauer von
Ty = 3RC. Nach dieser Zeit hat sich der Kondensator zu etwa 95% entladen.

Wenn man stérkere Dampfungen als (., betrachten mochte, muss man tiber R, weitere
Widerstande parallel zum Galvanometer schalten. Zu beachten ist dabei, dass nur ein
Bruchteil der Ladung durch das Galvanometer fliefst:

c-U Raﬁoo
14 fa

Qa = c-U

Die ballistische Empfindlichkeit C, kénnen wir analog zur Stromempfindlichkeit C; berech-

nemn:
(0%

Qc
Fiir die Messung haben wir drei verschiedene Widerstinde R,, die die drei moglichen
Schwingungsfélle abdecken und aus denen wir dann Cj berechnen kénnen:

Cy =

e Kriechfall (R, = 339Q):

Rg + R,
Cy = GT
e Aperiodischer Grenzfall (R, = 33012):
G
Cp = ——
"7 9. Wy - €

e Schwingfall (R, = oo und R, = 1000(2)

G
@'Wo

Cy =



In diesem Versuch zum ballistischen Galvanometer kann man iiber den Ausschlag etwas
tiber die durch das Galvanometer geflossene Ladungsmenge sagen (man konnte iiber Cj,
und den maximalen Ausschlag die geflossene Strommenge berechnen). Das ist vergleichbar
mit mechanischen Versuchen, bei denen man iiber momentane Anderungen Aussagen der
Energie oder des Impulses eine Aussage iiber die Geschwindigkeit eines Objekts machen
kann, wie z.B. im Versuch “Schuss in einen Pendelsack’ﬁ.

5 Fragen

Die Fragen wurden an den passenden Stellen im Text beantwortet und mit einer Fufszeile
markiert.

6Welchen Sinn haben ballistische Messungen? Vergleichen Sie z.B. mit dem Mechanik-Versuch “Schuss in
einen Pendelsack”.
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0 Grundsatzliches

Fir die Widerstidnde, welche in den Aufgabenbeschreibungen nur bedingt mit den tat-
séchlichen Werten iibereinstimmen, verwenden wir in den folgenden Rechnungen immer
die angepassten Werte aus Spalte 5 der ”Messwerte der Widerstéinde und Kapazitaten”-
Tabelle des Aufgabenanhangs. Dabei ist zu beachten, dass die Gruppennummern im Kopf
der Zeilen vertauscht sind. Obwohl wir Gruppe P1-15 sind halten wir uns also an die Daten
aus der Spalte fiir P1-14. In den Tabellen sind bereits die entsprechenden korrigierten Wer-
te iibernommen, diese werden deshalb nicht, wie alle anderen, extra am Aufgabenanfang
aufgelistet.

Der Literaturwert fiir die Stromempfindlichkeit des Galvanometers ist in %l angegeben.
Um ihn mit unseren Ergebnissen vergleichen zu kénnen rechnen wir ihn in % um. Dafiir
multiplizieren wir ihn mit 0.25, dem Abstand "Spiegel-Skala” in Metern sowie dem Faktor
2, welcher sich durch den Weg des Lichts (Lichtzeiger) im Messgerit ergibt. Somit haben

wir als Vergleichswert C; = C} - 2-r = 10°74¢ = 5. 10*%.

1 Vorexperimente

Zunéchst haben wir das Verhalten des Galvanometers auf kleinste Spannungen untersucht.

1.1

Auch im menschlichen Korper gibt es kleine Potentialunterschiede. Diese sind allerdings
so gering, dass sie sich im Altag nicht bemerkbar machen. Mit dem Galvanometer war
es uns jedoch moglich die korpereigene Spannung zu messen. So war der Ausschlag, nach
dem Uberbriicken der Zuleitungen mit unseren Hénden iiberraschend groff. Mit periodi-
schem Schlieften und 6ffnen gelang es uns aufserdem leicht die Schwingung des Messgerites
anzuregen um einen noch groferen Ausschlag zu erhalten.

1.2 und 1.3

Nun haben wir diesen Versuch mit einem Potentiometer wiederholt. Wérend wir dieses
tiber den gesamten Bereich (092 — 100€2) variierten konnten wir zunéchst keine Verénde-
rungen feststellen. Erst bei genauem Hinsehen stellten wir eine Bewegung des Zeigers im
Millimeterbereich fest. Deutlich gréfser hingegen war der Unterschied zwischen angeschlos-
senem Poti und offenem Galvanometer, wenn auch verhéltnissmafig gering im Vergleich
zum Versuch mit der Korperspannung.

Anhand unserer Beobachtungen kénnen wir sagen, dass das Galvanometer ein hoch emp-
findliches Gerit ist, das schon kleinsten Spannungen registriert. So schlégt das Gerat bereits
aus, wenn beim Zusammenstecken der Kabel durch Reibung kleine Spannungen hervorge-
rufen werden. Dies konnte auch die Erklarung sein, warum es bei einem Potentiometer mit
092-Einstellung einen Ausschlag gab.



2 Galvanometer-Innenwiderstand R; und
Stromempfindlichkein C

Mit den Versuchen 2.1 bis 2.3 wollen wir auf unterschiedliche Art und Weise den Innen-
widerstand des Galvanometers sowie dessen Stromempfindlichkeit ermitteln. Wahrend der

Versuche 2.1 und 2.2 verwendeten wir stets eine konstante Spannung von 800mV .

2.1 Schaltung 2
Korrigierte Werte: R3 = 14.9k); R, = 0.7

Fiir diesen Versuch mafsen wir, in Abhéngigkeit vom Regelwiderstand, die Amplitude des

Galvanometers und tragen nun deren Kehrwert iiber R auf.

R(inQ) »| a(inmm) ~| 1/a(ini/m)~
10,1 26,75 37,38
20,4 21,75 45,98
33,1 19,5 51,28
17,1 16,5 60,61
55,8 14,75 67,8
67,6 13,25 75,47,
a1 [1/m]
80 -
60 -
40

20

1
Ausgleichsgerade: o' = 31.1156— + 0.648554
m

1
am &



Mit linearer Regression und den Formeln aus der Vorbereitung ergibt sich somit fiir die
Gesuchten Grofien:

1 1

al=c+m -R~311—+065— R

m Qm
c 31.1m™!
= Re=— Ry~ —— 070 ~ 47.1Q
T m T 0.65(Qm) !

R 14.9k0) kQm m
~ = — ~ A1 = 41100
"" R, U-m  0.79-0.8V -0.65(Qm)"! % A

Dies gibt uns fiir den Galvanometerwiderstand eine sehr grofse Abweichung von etwa 57%
zum Literaturwert (30€2). Bei der Stromempfindlichkeit ist die Abweichung mit ungeféhr
18% wesentlich geringer (Literaturwert: 5-10*2). Durch Vergleichen mit den Musterproto-
kollen, kommen wir zu dem Ergebniss, das unsere gemessenen Ausschlige deutlich zu klein
sind, was zu deutlich grofseren Kehrwerten und einem grofseren y-Achsenabschnitt fiihrt.
Dies ist vermutlich die ausschlaggebende Ursache fiir die doch recht grofen Abweichungen.

2.2 Schaltung 3
Korrigierte Werte: Ry; = 477€); Rio = Ri3 = 47€)

Wie in der Vorbereitung beschrieben mafien wir hier den Galvanometerwiderstand an
Hand der Wheatstonschen Briicke in Schaltung 3. Wir tragen nun die Ergebnisse sowohl
mit offener als auch geschlossener Briicke als a~! gegen Ry4 auf. Wir erhalten demnach 2
Ausgleichsgeraden.

R{i!"l Q} = ['-nﬁen“n mm} ¥ u‘IB{in H"IH"I}'.v uunﬁen [i!’] ]-u"'m}"’ Uazu“n Hm} Tl
o 46,75 39 21,29 25,64
2 45,25 39 21 25,64

10 43,5 39 2299 25,64
15 42,25 39 23,67 25,64
20 40,75 39 24,54 25,64
25 395 39 25,32 25,64
30 38,5 39 25,97 25,64
33 37,5 39 26,67 25,64
40 36,5 39 274 25,64
45 35,5 39 28,17 25,64
50 34,75 39 28,78 25,64,




a [1m]

28 -

26 -

24|

L R[]

1 1 1
Ausgleichsgeraden: rot(zu): o' = 25.64—; blau(offen): o' = 21.4595— 4 0.148891 — - R
m m Om

Zur Berechnung von R miissen wir nun lediglich die bekannten Widerstinde Ry, Ri3
und den Wert fiir Ry4, der sich iiber den Schnittpunkt der Geraden ergibt, in die Formel
Re = g—iz - Ry, einsetzen. Um diesen zu ermitteln setzen wir beide Geradengleichungen
gleich:

1 1 1
25.64— ~ 21.45— +0.15— - R
m m Om
25.64 — 21.45 4.19

_ Q=20 ~27.00
= Fu 0.15 0.15 79
Ris 470
R =22 po = 208 5090 = 97.00
IR N o)

Dieser Wert ist mit einer Abweichung von nur 7% weit nédher am Literaturwert (3082) als
das Ergebniss aus 2.1. Ein sehr grober Fehler des Gerits oder eine grofe Unstimmigkeit
der Herstellerangaben is also unwahrscheinlich. In Anbetracht des Unterschieds werden wir
in den folgenden Versuchen immer mit dem 2. Ergebniss rechnen (27.992), da wir uns am
Literaturwert orientieren wollen.

2.3 Schaltung 4
Korrigierte Werte: Ri5 = 474k€); R = 3308); R, = o0



Nun bestimmen wir erneut die Stromempfindlichkeit des Messgerdts mit Hilfe Schaltung
4. Diesmal allerdings variierten wir die angelegte Spannung und tragen jetzt « iiber die
entsprechenden, das Galvanometer durchflielfenden, Strome I5 auf. Diese lassen sich mit

U U
der Formel I5 = Rr = T4k berechnen.
UlinmV)|=| afinmm) v| 1{inpa)~
o o ]
100 7,75 0,210970464
200 15,25 0,421940928
300 23| 0,632911392
400 30,25( 0,843881857
S00 37,75 1054852321
00 45,5 1,265822785
JO0 53| 1476793249
200 60,22 1,687763713
SO0 67,5 1,898734177
1000 74,25| 2,109704641,
@ [mm]
801
60|
4001
200
o5 10 15 7 a0 '

Ausgleichsgerade: o = 0, 386364mm + 35.3561m—;1n i
i

Die Steigung der Asugleichsgeraden entspricht hierbei der Stromempfindlichkeit.

™mm m
= (O; =35.5—— ~ 3.55-10*—
! 1A A



Unser Ergebniss iiberschreitet den Literaturwert (5 - 10*%) um 29%. Dies ist wiederum
eine bessere Ubereinstimmung als bei Aufgabe 2.1, dennoch ist es ein grofer Unterschied
und wir kénnen lediglich sagen, dass die Grofsenordnung vergleichbar ist. Da hier beide
Werte fiir C; stark von der Vorgabe abweichen, werden wir fiir die spateren Versuche den
Mittelwert nutzen.

w CEV PP 41100 4355100 ,m
oM = : = 5 ~3.85-10"

Fiir die Statische Spannungsempfindlichkeit gilt:

M . 4m
Or 380 g5 2™
R 290) Vv

oM =



3 Dampfungsverhaltnis, D, G, ©

Bei diesem Versuch wurde erneut Schaltung 4 verwendet. Allerdings liefen wir die Span-
nung konstant auf 500mV und variierten stattdessen den Widerstand R,. Wir mafien das
Dampfungsverhaltnis 0‘2 L und die Schwingdauer T indem wir das ausgeschlagene Galva-
nometer von der Spannungsquelle trennten und die Schwingung beobachteten.

R.=00) R,=33000 R,=2260 0 R,=15000 R,=11940 R,=10010
38! 37,75 37,751 37,5! 37,25} 37
28! 1,3571| 21,5 1,7558 19} 1,9868 15! 2,5000 13} 2,8654 11} 3,3636
22} 1,2727 12} 1,7917 9 2,1111 6 2,5000 ai 3,2500 3! 3,6667
17, 1,2941| 6,75 1,7778 4,5/ 2,0000 2} 3,0000 1) 4,0000 1} 3,0000
. 13{ 1,3077|  3,75] 1,8000 2{ 2,2500 1 2,0000 5 5
A 9,5 1,3684 2} 1,8750 1} 2,0000 0,5 2,0000
fin Ja, 7, 1,3571 1} 2,0000 | :
)4 5,5, 1,2727 :
4i 1,3750
3} 1,3333
2} 1,5000
1,5 1,3333
T(ins) 4,083 4,084 4,112 4,054 4,487 4,13
<o, /o, 1,342876176 1,8333764 2,069550643 2,4 3,371794872 | 3,343434343

Zunéchst zeigen die Werte, dass bei allen Widerstéinden die Ausgangslage in etwa kon-
stant blieb. Doch mit abnehmendem Widerstand R,, wurde die Dampfung immer startker,
weswegen wir auch zunehmend weniger Messwerte haben. Dies fiihrte nun dazu, dass bei
den niedrigeren Widerstdnden die Messung der Schwingdauer T schwieriger wurde. Troz-
dem konnen wir auch diese mit im Durchschnitt 7" &~ 4.158s als weitestgehend konstant
ansehen. Die Abweichung von etwa 20% zum Literaturwert (7" ~ 5s) ist in diesen Zei-
tintervallen nicht verwunderlich, da ungenaues Messen schnell zu grofen Abweichungen,
vorallem bei wenigen Schwingungen, fiihren.

Der Mittelwert des Dampfverhéltnisses <="—> hat dagegen den Trend zu steigen, wenn
man R, veringert. Nur auf R, = 10012 trifft dles nicht zu. Dies konnen wir aber auf Grund
der, bereits genannten, geringen Anzahl an Messwerten als statistische Ungenauigkeit er-
kléren.

Qn—1

Nun besteht unsere Aufgabe noch darin einige Grofsen zu ermitteln.

In folgender Tabelle sind die zugehorigen Abklingkonstanten [gr,, Aufkenwiderstdnde
R, 4 und die Frequenze des ungeddmpften Galvanometers wy aufgelistet. Um diese zu be-
rechnen verwendeten wir die in der Vorbereitung beschriebenen Formeln, wobei <k> den
Mittelwert der Dampfungsverhéltnisse darstellt.



Ri=%20 R;=33000 R.=2260 OQ R =15000 R;=11940 R;=10010
k 1,342876176 1,8333764 2,065590643 2,4 3,371794872 3,343434343
Bes (in S-l} 0,072205171 0,148422942 0,17688493 0,215951835 0,270881481 0,292251459
a) {BM-B,,}'J' (insfiR_-B_) =(0)7Y 13,12029979 9,552945226 6,956083208 5,03331273 4,544498387

Wir sehen also, dass Bp, mit abnehmendem Widerstand linear ansteigt. (Bre — Boo) ',
mit zusétzlichem Punkt (—R,,0), gegen R, aufgetragen ergibt:

18 -

16 -

-200 800 1800 2800 3800 4800
Ra [Q]

1 S
Ausgleichsgerade: ———— = 0.4688s + 0.0039—= - R
Br. — b Q

Rq, = Moo

Fir die Frequenz des ungeddmpften Galvanometers folgt:

2m 2 0.0722 1.54
— . 2 2 2 2~

Damit kénnen wir jetzt den Aukenwiderstand R, 4 berechnen, indem wir die Ausgleichs-
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gerade mit wy gleichsetzen und nach R = x auflsen:

1 1
wo = 0.4788~ + 0.0039 = - Ry,
S

Qs
wo — 0.4688s 1.5406s — 0.4688s
= Ry = = ) ~ 274.8()
9 0.0039s 0.0039s

Daraus folgt fiir den Aufenwiderstand R, ;- = 274.8(.

Zuletzt wollen wir fiir diese Aufgabe noch die Galvanometerkenngrofen D, G und ©
mit Hilfe der Formeln aus der Vorbereitung ermitteln. Es gilt nach Aufgaben 2 und 3.1:
m=3.9-10731;CM = 3.8186- 102 = CM" = 1.5274 - 10°74<.

2 5 ,
G= T2 ~ 1.4146 - 103 —
m-CM w2  39. 1073%Q .1.5274 - 105er ] (1.5;10(5)2 —
. 2 N
b= ’ - ~9.2615-1070=
m- (C}V[ )2 w% 3.9- 10—3$ - (1.5274 - 1057“Zd)2 ] (1.58406)2 -
2 2

o= R
m- (O wg 3.9 1073k - (1.5274 - 10574d)2 . (154064

S

~ 3.9021 - 10~ kg - m?
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4 Ballistisches Galvanometer

Nun wollen wir die Stromstofsempfindlichkeit des Galvanometers ermitteln. Dabei unter-
suchen wir dessen Reaktion auf, durch Entladen eines Kondensators verursachte, kurze
Stromstofe. Wir fithrten die Versuche jeweils mit Rz = 33€), Rig = 3322, Ry = 99902
und R, & oo, parallel zum Messgerit geschaltet, durch. Alle folgenden Messungen wurden
bei 300mV aufgenommen.

4.1 C, Messung
Korrigierte Werte: Cy = 5.52uF

Wir mafen fiir jeden der vier Widerstédnde den Galvanometerausschlag drei mal. Die Mit-
telwerte lauten wie folgt:

Ris = 330 = a1z = 8.8333mm =~ 0.04rad

Rig = 33200 = a9 = 47.8333mm ~ 0.19rad
Rog = 9992 = aigg = 68.4167mm ~ 0.27rad
Ry =~ 00 = aoo = 85.5mm = 0.34rad

Mit diesen Daten konnen wir C}, berechnen, wobei wir den Galvanometerausschlag in rad
verwenden. R, entspricht dabei jeweils einem der vier oben genannten Widerstanden.

R,+ Rs «
C, = .
b R, CU

Ris+ Rg a1z 330+ 27.90 0.04rad Jrad

O o — : _ : ~ 4.46 - 10°—

b8 Ris CU 330 5.52uF - 0.3V C
Rig+ Rg aig 3320 + 27.99) 0.19rad srad
Ch 1o — : — : ~1.24-10°—

b1 Ry  CU 3320 5.52uF - 0.3V
Cr o Roo + Re CQa 99902 + 27.90Q . 0.27rad ~ 168 - 105@
5,20 Ry  CU 999 5.52uF 03V C
Q + 27.90 34

C’boozRoo_l_RG-%O:OO +27.9 . 0.34rad %2'05.105@
’ R cU oof2 5.52uF - 0.3V C
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4.2 C, Berechnung iiber G, O, wy, Rz und R,
Kriechfall:

Rg + R,  28.0776€ + 3302

rad
= 0 —
G 1.4146 - 10-3-5;

Im Vergleich zur Messung weicht der berechnete Wert um 9.4% ab.

Grenzfall:
I S S 1.4146 - 1025 ~8.6567 . 10474
PTTTR T9 wg e 3.9021 - 10-%g - m? - 13905 9 7182818 C
Hiermit ergibt sich ein Unterschied zur Messung von 30.9%.
Schwingfall:
G 1.4146 - 1073-L; d
Ryp = Roo = Cl/;,20 = m” 052

g ~ 23531 - 1073

O -wy  3.9021-10-%g - m2-

Dies ergibt im Vergleich zu unseren gemessenen Werten eine Abweichung von 13.9% bei

R = 002 und 38.5% bei Ry = 99902.

Somit ergibt sich fiir Ryig = 33Q und R = 00 eine relativ gut Ubereinstimmung. Beim
Grenzfall hingegen liegt eine deutlich grofere Abweichung vor, was daran liegen konnte,
dass mit 332(2 nicht exakt der Grenzwiderstand eingestellt wurde. Der recht groffe Unter-
schied der Werte fiir Rog = 9992 lasst sich haupséachlich auf mogliche Messfehler wahrend

des Versuchs zurtickfithren.

4.3

Zuletzt wollen wir noch zeigen, dass nur fiir kurze Stofse die Stofempfindlichkeit des Gal-
vanometers fast unabhangig von Tg ist. Dazu haben wir fiir R, = oo beobachtet, wie das
Messgerat auf eine Anderung von R;; = 0kQ) — 400k€2, und der damit einhergehenden

Stokdauer, reagierte.
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R(inkQ)|+| afinmm)(~| Tq(ins)|+|Clinm/C) |+
0 83,75 o 51781,40097
10 85,25 0,1656 51479,4686
20 84,75 0,3312 21177,53623
30 83,25 0,4968 S0271,73913
40 81 0,6624 48913,04348
60 ) 0,9936 46799,51691
80 72 1,3248 43478,26087
120 64 19872 38647.343
160 58,75 2,6496 35477,05314
200 23,75 3,312 32457,72947
240 47,5 3,9744 28083,57488
280 42,5 4.6368 25604,25121
320 39,5 5,2992 23852,657
360 36,75 55,9616 2219202899
400 35,25 6,624 21236,23188,

Dies wollen wir nun grafisch veranschaulichen:

60000 -

50000 - °

40000 -

30000 -

G, [m/C]

20000 -

10000 -

Tq [s]

Das Schaubild zeigt ein kleines Plateau bei kleinen Zeitdauern. Dies ist der Bereich, in
welchem T nur geringen Einfluss auf die Messung hat. Wir konnen also festhalten, dass
bis etwa 0.6 Sekunden Stromstofdauer das Galvanometer relativ unabhéngig messen kann.
Danach fallt die Kurve der Graphik stark ab und 7 kann nicht mehr als Stromstofs ange-
sehen werden.
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