
P1-14 AUSWERTUNG VERSUCH GALVANOMETERGRUPPE 19 - SASKIA MEIßNER, ARNOLD SEILER
1. Vorexperimente:1.1. Galvanometerauss
hlag. Nimmt man die Ans
hlusskabel des Galvanome-ters in die Hände, s
hlägt das Galvanometer aus. Spannt man die Armmuskulaturan, bringt man es fast auf Vollauss
hlag.Das Galvanometer ist also emp�ndli
h genug, die von den Muskeln erzeugtenStröme si
htbar zu ma
hen.1.2. Drahtdrehwiderstand. S
hlieÿt man einen Drahtdrehwiderstand an das Gal-vanometer an und bewegt den S
hleifer hin- und her, s
hlägt es lei
ht aus. Je s
hnel-ler man dreht, desto stärker der Auss
hlag.Dur
h das Drehen führt man Energie zu, wodur
h an der Kontaktstelle desS
hleifers Elektronen gelöst werden, die zu einem Strom führen.1.3. Ruhestellung und anges
hlossener Drahtdrehwiderstand. Hier war kei-ne Veränderung zu beoba
hten.2. Innenwiderstand und statis
he Stromempfindli
hkeit

• Formeln für die Fehlerre
hnung und die Lineare Regression (least square�t):� Steigung einer Ausglei
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• Allgemeine Fehlerfortp�anzung (Gauÿs
he Fehlerfortp�anzung):� mit a(x1, x2, x3, ...) ist der Fehler von a:
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ngermanP1-14 AUSWERTUNG VERSUCH GALVANOMETER 22.1. Messung 1. Wir messen den Auss
hlag des Galvanometers α in Abhängigkeitvon Vorwiderstand R .

Ausglei
hsgerade: 1
α

= 3, 25 · 10−4 1
mm·Ω · Rv + 176, 12 · 10−4 1

mmSystematis
he Fehler von b = 1
a
, σb =
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a2 ,(σb ist eingezei
hnet, a ist der Auss
hlag α ).2.1.1. Galvanometer-Innenwiderstand RG mit Vorwiderstand. Aus der Proportio-nalität zwis
hen Auss
hlag α und dem Strom I dur
h das Galvanometer ergibt si
hfür für obige Ausglei
hsgerade:
1
α

=
(

K ·
R3+R4

R4·U0

)

· Rv + RG · K ·
R3+R4

R4·U0
(mit K als Proportionalitätskonstan-te). Verglei
h mit der allgemeinen Form einer Geraden y(x) = m · x + c zeigt,dass si
h der Innenwiderstand des RG des Galvanometers aus den Parametern derAusglei
hsgerade ergibt:

RG =
c

m
=

176, 12 Ω
V

3, 25 1
V

= 54ΩAus der Standardabwei
hung der Geradensteigung von σm = 0, 16 · 10−4 unddem S
hätzfehler von 
 σc = 6, 58 · 10−4 ergibt si
h der Fehler von RG als:
σRG

=
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= 3ΩSomit ist RG = (54 ± 3)Ω . Der Wert enthält Aufgrund der Ausglei
hsgeradennur einen statistis
hen Fehler.Der Wert wei
ht stark vom angegebenen Wert und vom in 2.2 bere
hneten Wertab. Mögli
herweise kommt es daher, dass das Galvanometer bei dieser Messungno
h ni
ht �warmgelaufen� ist. Die starke Nullpunktsvers
hiebung während dieserMessung deutet ebenfalls darauf hin.
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he Stromemp�ndli
hkeit CI - 1. Mögli
hkeit. Im einges
hwungenenFall ist der Auss
hlag α proportional zum Strom I dur
h das Galvanometer. DieProportionalitätskonstante ist die statis
he Stromemp�ndli
hkeit.Aus der Steigung der Geraden lässt si
h CI ermitteln, da K = 1
CI

.
CI =

(

R3+R4

U0·R4

)

m =
RG

(

R3+R4

U0·R4

)

c = 70 · 106 mm
A2.2. Galvanometer-Innenwiderstand mit Messbrü
ke. Nun regeln wir das inReihe ges
haltete Poti R14 und messen den Auss
hlag des Galvanometers α .Da einmal mit kurzges
hlossener Brü
ke und einmal ohne Brü
ke gemessen wird,ergeben si
h zwei Ausglei
hsgeraden:

Ausglei
hsgerade bei o�ener Brü
ke:
1
α1

= −0, 03 · 10−4 1
Ωmm

· Rv + 208, 63 · 10−4 1
mmAusglei
hsgerade bei ges
hlossener Brü
ke:

1
α2

= 1, 24 · 10−4 1
Ωmm

· Rv + 172, 37 · 10−4 1
mmBei ges
hlossener Brü
ke hängt der Strom, der dur
h das Galvanometer �ieÿt,nur verna
hlässigbar von R14 ab, die minimale Steigung ist vermutli
h dur
h dieNullpunktsvers
hiebung des Galvanometers verursa
ht. Na
h der Messung war die-ser um 2mm vers
hoben (d.h. die abgelesenen Werte waren 2mm gröÿer als dietatsä
hli
hen Werte).Der Innenwiderstand ergibt si
h Aufgrund der S
haltung als der S
hnittpunktder beiden Ausglei
hsgeraden.Am S
hnittpunkt sind beide S
haltungen äquivalent, es �ieÿt kein Strom dur
hdie Brü
ke. Dies entspri
ht einer ausgegli
henen Wheatstones
hen Brü
kens
hal-tung.So �ndet man dur
h glei
hsetzen der Ausglei
hsgeraden für RG :

RG = −
c2 − c1

m2 − m1
= −

172, 37− 208, 63

1, 24 − (−0, 03)
Ω = 28, 6Ωmit einem Fehler von:
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σRG

=

√

(σc2 + σc1)2 ·

(

1

m2 − m1

)2

+ (σm2 − σm1)2 ·

(

c2 − c1

(m2 − m1)2

)2

= 0, 5ΩDer Innenwiderstand des Galvanometers ist also RG = (28, 6 ± 0, 5)Ω . DieseMessung liefert ein wesentli
h präziseres Ergebnis als die erste Messung.2.3. Statis
he Stromemp�ndli
hkeit CI - 2. Mögli
hkeit. Dur
h regeln derSpannung steuern wir den Strom I dur
h das Galvanometer und messen den Aus-s
hlag α .

Ausglei
hsgerade: α = 37, 32mm
µA

· I − 0, 3mmDie statis
he Stromemp�ndli
hkeit CI ist somit 37, 32 · 106 mm
A

.Der Fehler entspri
ht der Standardabwei
hung der Geradensteigung: σCI = 0, 2 ·
106 mm

A
.Diese Messung ergibt mit CI = (37, 3 ± 0, 2) · 106 mm

A
wieder einen wesentli
hgenaueren Wert als die Messung in 2.3. Der Wert stimmt au
h re
ht gut mit demangegebenen Wert von CI = 25 · 106 mm

A
überein.

3. Dämpfungsverhältnis und KenngröÿenWir messen mit vers
hiedenen Vorwiderständen Ra das Dämpfungsverhältnis
αn−1

αn
und die Periodendauer T einer S
hwingung.
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Die Gra�k zeigt die Dämpfung des Maximalauss
hlags bei vers
hiedenen Auÿen-widerständen Ra .

• Die Abklingkonstante βRa
erre
hnet si
h aus dem Verhältnis der Maxi-malauss
hläge αK =

αn−1
αn

und der Periodendauer T .� βRa
= ln(αK)

T
: Ra in kΩ ∞ 3,3 2,2 1,5 1,2 1Mittelwert βRa

[in 1
s
℄ 0,08 0,17 0,22 0,31 0,33 0,41Standardabwei
hung σβ 0,03 0,03 0,01 0,03 0,11 0,08� Folgende Gra�k zeigt das Verhältnis zwis
hen β∞ und βRa

über demDämpfungswiderstand Ra . Der zusätzli
he Punkt (−RG, 0) wäre derAuÿenwiderstand (eben−RG ), bei dem das Galvanometer ewig s
hwin-gen würde.
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�� Ausglei
hsgerade: (βRa
− β∞)−1 = 0, 45 · 10−2 s

Ω · Ra + 5, 7 · 10−2s .� Der A
hsenabs
hnitt hat einen S
hätzfehler von 17 · 10−2s - diese Un-genauigkeit könnte erklären, warum der Wert so klein ist.
• Die Kreisfrequenz des ungedämpften Galvanometers:

ω0 =

√

(

2π

T∞

)2

+ β2
∞

= 1, 39Hz

• Der Auÿenwiderstand Ra,gr für die Grenzdämpfung:� Gesu
ht ist der Auÿenwiderstand Ra , für den (ω0 − β∞)−1 = 0, 45 ·

10−2 s
Ω · Ra + 5, 7 · 10−2s ist.

Ra,gr =
1 − 5, 7 · 10−2s · (ω0 − β∞)

0, 45 · 10−2 s
Ω · (ω0 − β∞)

= 157Ω

• Galvanometer-Kenngröÿen G , Θ , D :� Zunä
hst benötigt man CI,rad in rad
A

- man muss CI aus 2.3 Umre
hnen: CI,rad = CI ·
1
2r

(Abstand Drehspiegel-Skala r = 250mm ). Da derWinkel beim Auss
hlag wegen des Spiegels doppelt so groÿ ist, wie derDrehwinkel, benötigt man den Faktor 2 in der Glei
hung.� Trägheitsmoment Θ = 2
C2

I,rad
·m·ω4

0

= 2.13 · 10−8kg · m2� Galvanometerkonstante G = 2
CI,rad·m·ω2

0

= 3, 10 · 10−3V s� Rü
kstellkonstante D = 2
C2

I,rad
·m·ω2

0

= 4, 15 · 10−8 kg·m2

s24. Ballistis
hes GalvanometerNun wird das Galvanometer ni
ht mehr zur Messung eines konstanten Stroms,sondern zur Messung kurzer Stromstöÿe benutzt.Ziel ist es, die für Messungen notwendigen Kenngröÿen zu bestimmen.
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he Emp�ndli
hkeit.4.1.1. Experimentelle Bestimmung der Stromstoÿemp�ndli
hkeit.
• bei minimaler Dämpfung. Auÿenwiderstand Ra = ∞� Cb,∞ = αmax

QG
= 94,5mm

1,84·10−6C
= 51 · 106 mm

C
bzw. 10, 3 · 104 rad

C

• nahe der Grenzdämpfung:� Da Ra < ∞ , �ieÿt ni
ht mehr der ganze Strom über das Galvanometerab, daher der Vorfaktor:� Cb,999Ω = Ra+RG

Ra
·

αmax

QG
= 999Ω+30Ω

999Ω ·
75mm

1,84·10−6C
= 42 · 106 mm

C
bzw.

8, 4 · 104 rad
C� Cb,332Ω = Ra+RG

Ra
·

αmax

QG
= 332Ω+30Ω

332Ω ·
51mm

1,84·10−6C
= 30 · 106 mm

C
bzw.

6, 0 · 104 rad
C

• im Krie
hfall - �Fluxmetris
he Emp�ndli
hkeit�:� Cb,33Ω = Ra+RG

Ra
·

αmax

QG
= 33Ω+30Ω

33Ω ·
9mm

1,84·10−6C
= 9, 3 · 106 mm

C
bzw.

1, 7 · 104 rad
C4.1.2. Theoretis
he Bestimmung der Stromstoÿemp�ndli
hkeit.

• bei minimaler Dämpfung:� Cb,∞ = G
Θ·ω0

= 10, 4 · 104 rad
C

• nahe der Grenzdämpfung:� Cb,Rgrenz = G
Θ·ω0·e

= 3, 8 · 104 rad
C

• im Krie
hfall - �Fluxmetris
he Emp�ndli
hkeit�:� Cb,∞ = RG−Ra

G
= 2, 0 · 104 rad

CDie Werte nahe der Grenzdämpfung wei
hen mit über 100% stark ab, währendbei den Werten für minimale und starke Dämpfung die Abwei
hungen unter 10 %bleiben.4.1.3. Abhängigkeit der Stromstoÿemp�ndli
hkeit von der Stoÿdauer. Die Messwer-te [siehe Messprotokoll℄ lassen erkennen, dass die Auss
hläge mit gröÿer werdendemVorwiderstand R17 abnehmen. Die Stromstoÿemp�ndli
hkeit kann daher ni
ht un-abhängig vom Vorwiderstand sein.Da der Vorwiderstand si
h nur auf die Entladezeit des Kondensators, die als
TQ = 3 ·R17 ·C angenommen wurde, auswirkt, muss diese mögli
hst klein bleiben.Bei obiger Messung war TQ = 3 · 28kΩ · 5, 52µF = 0, 46s ≪ 4, 51s = T .


