P1-14 AUSWERTUNG VERSUCH GALVANOMETER

GRUPPE 19 - SASKIA MEISSNER, ARNOLD SEILER

1. VOREXPERIMENTE:

1.1. Galvanometerausschlag. Nimmt man die Anschlusskabel des Galvanome-
ters in die Hande, schldgt das Galvanometer aus. Spannt man die Armmuskulatur
an, bringt man es fast auf Vollausschlag.

Das Galvanometer ist also empfindlich genug, die von den Muskeln erzeugten
Strome sichtbar zu machen.

1.2. Drahtdrehwiderstand. Schlieftt man einen Drahtdrehwiderstand an das Gal-
vanometer an und bewegt den Schleifer hin- und her, schlégt es leicht aus. Je schnel-
ler man dreht, desto stidrker der Ausschlag.

Durch das Drehen fiithrt man Energie zu, wodurch an der Kontaktstelle des
Schleifers Elektronen gelost werden, die zu einem Strom fiihren.

1.3. Ruhestellung und angeschlossener Drahtdrehwiderstand. Hier war kei-
ne Verdnderung zu beobachten.

2. INNENWIDERSTAND UND STATISCHE STROMEMPFINDLICHKEIT

e Formeln fiir die Fehlerrechnung und die Lineare Regression (least square
fit):
— Steigung einer Ausgleichsgeraden:

mo= N Qoiys) = Olwi) - Qo) s A — N (N a2) = (D).

— Fehler der Steigung:
2
— 02 = % - N, mit der Anzahl der Messpunkte N

m

1
und o2 = m-z(yi—c—m-xi)Q .

— y-Achsenabschnitt:

_ (X)) Cw) —A(Z i) - (O wiyi)

— Fehler von c:

o2

— Oc = IU DI
e Allgemeine Fehlerfortpflanzung (Gaufksche Fehlerfortpflanzung):

— mit a(x1,x2, s, ...) ist der Fehler von a:

ru =[G o+ (L) ot
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2.1. Messung 1. Wir messen den Ausschlag des Galvanometers « in Abhéngigkeit
von Vorwiderstand R .

Rez. Ausschlag [1/al in Abhaenigkeit wvon VYorwiderstand - 1/a{Rwv}

Hessuérte ><

B8.84

8,835

8.825

1/a {1/[Ausschlag in nnl}

a.e15 1

1 1 1 1 1 1
a 18 28 38 4a 58 68 7a
Rv [Dhnl

Ausgleichsgerade: £ =3,25-107*—L-. R, +176,12- 1071
Systematische Fehler von b= 1 o = \/0(21 . (%)2 = \/02 . (—l)z = Ta

a a a?

(oy ist eingezeichnet, a ist der Ausschlag o ).

2.1.1. Galvanometer-Innenwiderstand Rg mit Vorwiderstand. Aus der Proportio-
nalitdt zwischen Ausschlag a und dem Strom I durch das Galvanometer ergibt sich
fiir fiir obige Ausgleichsgerade:

é = (K . %) -R, + Rg - K - % (mit K als Proportionalitdtskonstan-

te). Vergleich mit der allgemeinen Form einer Geraden y(z) = m - + ¢ zeigt,
dass sich der Innenwiderstand des Rg des Galvanometers aus den Parametern der
Ausgleichsgerade ergibt:

Q
c 176,12y

R = —

= V= 540
m 3,25%

Aus der Standardabweichung der Geradensteigung von o, = 0,16 - 10~ und
dem Schitzfehler von ¢ o, = 6,58 - 10~% ergibt sich der Fehler von Rg als:

ORg ? OR¢ 2 c\?2 1\?
N N e 2. — g2 (- 2. (2
TRe = \/Um (8m> toe ( dc Tm ( m2) toe o
=30

Somit ist Rg = (54 + 3)Q2 . Der Wert enthélt Aufgrund der Ausgleichsgeraden
nur einen statistischen Fehler.

Der Wert weicht stark vom angegebenen Wert und vom in 2.2 berechneten Wert
ab. Moglicherweise kommt es daher, dass das Galvanometer bei dieser Messung
noch nicht ,warmgelaufen* ist. Die starke Nullpunktsverschiebung wéihrend dieser
Messung deutet ebenfalls darauf hin.




ngermanP1-14 AUSWERTUNG VERSUCH GALVANOMETER 3

2.1.2. Statische Stromempfindlichkeit C; - 1. Mdglichkeit. Im eingeschwungenen
Fall ist der Ausschlag a proportional zum Strom I durch das Galvanometer. Die
Proportionalititskonstante ist die statische Stromempfindlichkeit.

Aus der Steigung der Geraden ldsst sich Cr ermitteln, da K = C% .

(RS+R4) R (RS+R4)
Cr = L = L =70 - 100

2.2. Galvanometer-Innenwiderstand mit Messbriicke. Nun regeln wir das in
Reihe geschaltete Poti R14 und messen den Ausschlag des Galvanometers « .

Da einmal mit kurzgeschlossener Briicke und einmal ohne Briicke gemessen wird,
ergeben sich zwei Ausgleichsgeraden:

Rez. Russchlag [1/al in Abhaenigkeit wom Yorwiderstand {Poti} - 1/a{R14)

I I I offene Bruecke ;g
kurzgeschl. Bruecke

8,824

8,822
-~
=
£
£
- o \/ N
i N
»
= e.e2 s 1
=
=}
@
g i
= o
3
-~ 8,818 b
o
~
-

8,816 A

a.814 L L L L .

a 1@ 28 38 48 il
Rv [DOhnl

Ausgleichsgerade bei offener Briicke:

1 =-0,03-10"*5L— - R, +208,63-107*-L
Ausgleichsgerade bei geschlossener Briicke:

1 =1,24-10"*5— R, +172,37-10*—

Bei geschlossener Briicke hdngt der Strom, der durch das Galvanometer fliefit,
nur vernachldssigbar von Ryi4 ab, die minimale Steigung ist vermutlich durch die
Nullpunktsverschiebung des Galvanometers verursacht. Nach der Messung war die-
ser um 2mm verschoben (d.h. die abgelesenen Werte waren 2mm gréfler als die
tatsdachlichen Werte).

Der Innenwiderstand ergibt sich Aufgrund der Schaltung als der Schnittpunkt
der beiden Ausgleichsgeraden.

Am Schnittpunkt sind beide Schaltungen dquivalent, es fliefit kein Strom durch

die Briicke. Dies entspricht einer ausgeglichenen Wheatstoneschen Briickenschal-

tung.
So findet man durch gleichsetzen der Ausgleichsgeraden fiir R¢ :
co— 1 172,37 — 208,63
R =— =— Q = 28,60
¢ e —my 1,24 — (—0,03) ’

mit einem Fehler von:
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1 2 Cy — C1 2
_ . a)2 [ —— m2 — Om1)2 - | ——————= | =0,50
ORa \/(U 2+ 0 1) <m2 —m1> + (U 2— Om1) <(m2 —m1)2>

Der Innenwiderstand des Galvanometers ist also Rg = (28,6 = 0,5)Q2 . Diese
Messung liefert ein wesentlich préziseres Ergebnis als die erste Messung.

2.3. Statische Stromempfindlichkeit C; - 2. Méglichkeit. Durch regeln der
Spannung steuern wir den Strom I durch das Galvanometer und messen den Aus-
schlag o .

Ausschlag [al in Abhaenigkeit von Stromn I - a{I}

78 - : I I Hessuérte »(
e

68 71
pNE
98 a

a8 - 1

38 - a

a [Ausschlag in nnl

28 - a

7
18 1

8 i i i 1
a 8.5 1 1.5 2

I [nikronl

Ausgleichsgerade: o = 37, 32’3—174" -1 —0,3mm

Die statische Stromempfindlichkeit C ist somit 37,32 - 106% .

Der Fehler entspricht der Standardabweichung der Geradensteigung: ooy = 0,2
106 mm

Dif(‘ese Messung ergibt mit C; = (37,3 £0,2) - 10°4® wieder einen wesentlich
genaueren Wert als die Messung in 2.3. Der Wert stimmt auch recht gut mit dem
angegebenen Wert von Cr = 25 - 106242 iiberein.

3. DAMPFUNGSVERHALTNIS UND KENNGROSSEN

Wir messen mit verschiedenen Vorwiderstinden R, das Dampfungsverhiltnis
22=1 ynd die Periodendauer T einer Schwingung.
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Ausschlag in Abhaengigkeit von Yorwiderstand und Zeit
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T R=inf i
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Die Grafik zeigt die Diampfung des Mazimalausschlags bei verschiedenen Aufen-
widerstanden R, .

e Die Abklingkonstante (g, errechnet sich aus dem Verhéltnis der Maxi-
und der Periodendauer 7T .

R, in kQ | oo [33[22[15[12] 1 |
~ Br, = ). Nittelwert Bg,|in 1] ] 0,08 ] 0,17 ] 0,22 ] 0,31 ] 0,33 | 0,41
Standardabweichung og | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,11 | 0,08

Qp—1
(878

malausschlige ax =

— Folgende Grafik zeigt das Verhiltnis zwischen 8. und B, iiber dem
Démpfungswiderstand R, . Der zusitzliche Punkt (—Rg,0) wére der
Aufenwiderstand (eben —R¢ ), bei dem das Galvanometer ewig schwin-
gen wiirde.
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VYerhaeltnis Abklingkonstante in Abhaenigkeit won Yorwiderstand
14 T T T T T

T
Herte

12

18 - ><

1/{beta Ra - beta Rinf} Lsl]

'] A 1 1 1 1 1 I

hd

a i) 168808 1588 2008 2568 38008
— Ra [Ohnl

— Ausgleichsgerade: (Br, — foo) * = 0,45 - 10725—52 "Ry +5,7-10725 .
— Der Achsenabschnitt hat einen Schitzfehler von 17 -1072s - diese Un-
genauigkeit konnte erklaren, warum der Wert so klein ist.
e Die Kreisfrequenz des ungedampften Galvanometers:

o1\ 2

e Der Aufienwiderstand R, 4 fiir die Grenzddmpfung:
— Gesucht ist der Aufenwiderstand R, , fiir den (wp — Boo) ™! = 0,45 -
10725 - Ry 45,7107 %s ist.

1—-5,7-10725 - (wo — Boo)
0,45 - 1025 - (wo — Boo)

Ragr = — 1570

e Galvanometer-Kenngrofen G , © , D :
— Zunéchst benotigt man Cr ,qq in % - man muss C; aus 2.3 Umrechnen
: Crrad = Cr - 217 (Abstand Drehspiegel-Skala » = 250mm ). Da der
Winkel beim Ausschlag wegen des Spiegels doppelt so grofs ist, wie der

Drehwinkel, ben6tigt man den Faktor 2 in der Gleichung.

— Tréigheitsmoment © = z—2—— = 2.13- 10 *kg - m?
I,rad "%o
— Galvanometerkonstante G = % =3,10-10"3Vs
I.rad M-W§
2
— Riickstellkonstante D = > =4,15- 1078k
I,rad "'%0 s

4. BALLISTISCHES GAILVANOMETER

Nun wird das Galvanometer nicht mehr zur Messung eines konstanten Stroms,
sondern zur Messung kurzer Stromstoe benutzt.
Ziel ist es, die fiir Messungen notwendigen Kenngréfen zu bestimmen.

3588
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4.1. Ballistische Empfindlichkeit.

4.1.1. Ezperimentelle Bestimmung der StromstofSempfindlichkeit.

e bei minimaler Ddmpfung. Aufenwiderstand R, = oo

— Qmar _ _94)5 — 6 4rad
— Clhoo = Zgee = S008I — 51100222 baw. 10,3 - 101242

e nahe der Grenzdampfung:
— Da R, < oo, flieftt nicht mehr der ganze Strom iiber das Galvanometer
ab, daher der Vorfaktor:

o _ Ru+Rg | Qmaxz _ 99904300 | 75mm _ . 6 mm
Cho000 = “p Qe 9990 8110 sc — 421075 bzw.
8,4- 101zl

_ _ Ra+Re | Omazr _— 332Q+430Q . _ 5lmm _ . 106 mm
Chzs20 = 5 Gar = PRoa - Teiqotse = 30 10078 bzw.
6,0-10%zad

e im Kriechfall -  Fluxmetrische Empfindlichkeit*:

o _ Ru+Rg | Qmas _ 33043002 | I9mm _ . 6mm
Cossn = p, Qo = T 330 8110 50 — 9,3 1075 bzw.
1,7-10%7ed

4.1.2. Theoretische Bestimmung der Stromstoflempfindlichkeit.

e bei minimaler Ddmpfung:
— Choo = 5% = 10,4 - 10224
e nahe der Grenzdampfung:
- Cb,Rgrenz = %0'6 = 358 : 104%
e im Kriechfall -  Fluxmetrische Empfindlichkeit*:
— Choo = flazHa =2, 0. 107224
Die Werte nahe der Grenzdampfung weichen mit {iber 100% stark ab, wiahrend
bei den Werten fiir minimale und starke Ddmpfung die Abweichungen unter 10 %

bleiben.

4.1.3. Abhdngigkeit der Stromstoffempfindlichkeit von der Stofidauer. Die Messwer-
te [siehe Messprotokoll] lassen erkennen, dass die Ausschlége mit grofer werdendem
Vorwiderstand R;7 abnehmen. Die Stromstofempfindlichkeit kann daher nicht un-
abhéngig vom Vorwiderstand sein.
Da der Vorwiderstand sich nur auf die Entladezeit des Kondensators, die als
To = 3- Ry7 - C angenommen wurde, auswirkt, muss diese moglichst klein bleiben.
Bei obiger Messung war T = 3 - 28kQ) - 5,52uF = 0,465 < 4,51s =T .



