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1 Vorversuche

1.1 Messung an den Hinden

In diesem ersten Versuch haben wir die zwei Anschlussstecker des Galvanome-
ters in die Hinde genommen und wie angenommen einen Ausschlag festgestellt.
Nachdem wir einen deutlicher Unterschied zwischen den Ergebnissen der Stu-
denten bemerkbar war hatten wir die Vermutung, dass das wesentlich kleinere
Ergebnis an den stark kreideverschmutzen Hénden liegen konnte. Daher wie-
derholten wir die Messung am zweiten Studenten nach Sduberung der Héande.
In diesem Fall kam der Ausschlag dem ersten deutlich néher.

Wir vermuten, dass die Kreide elektrochemische Prozesse an der Haut be-
hindert hat, die normalerweise fiir eine Potentialdifferenz sorgen wiirden.

Auf jeden Fall kann bestéitigt werden, dass das Galvanometer derartig kleine
Strome anzeigen kann.

1.2 Drahtdrehwiderstand ohne Spannungsquelle

Entgegen unserer Vermutungen konnten wir keinen Ausschlag beim Drehen am
Widerstand feststellen. Vielleicht war der enstehende Strom zu gering um vom
Galvanometer angezeigt zu werden, wahrscheinlicher ist jedoch, dass im Aufbau
der minimale Strom durch beispielsweise den ohmschen Widerstand der Kabel
stark reduziert wurde.

1.3 Ruhestellung des Lichtzeigers

Beim offenen Galvanometer haben wir die Skala so eingestellt, dass der Lichtzei-
ger auf der Null steht. Nach Anschluss des Drehwiderstandes konnten wir keinen
Ausschlag beobachten. Wir vermuten dhnliche Fehlerquellen wie im vorherigen
Aufgabenteil.



2 Stromempfindlichkeit und Innenwiderstand

2.1 Messung iiber mehrere Widerstinde

Wir haben an Schaltung 2 eine Spannung von U = 0,93V angelegt, da bei dieser
Spannung selbst bei dem kleinsten Widerstand von 0§2 der Zeiger innerhalb der
Skala bleibt. Wir haben den Ausschlag bei jedem der Widerstéinde gemessen. Um
den Galvanometerinnenwiderstand Rg und die statische Stromempfindlichkeit
C1 zu bestimmen tragen wir é iiber R auf:
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Die Steigung der Ausgleichsgeraden wurde von gnuplot bestimmt und ist
m = 0.420451/mo. Der Y-Achsenabschnitt betrégt ¢ = 13.70421/m. Wie in der
Vorbereitung hergeleitet gilt

R3 3
C; SR = 49,0610/

Re = < —R,=31,55Q
m

In einigen Absténden haben wir zwischen den Messungen kontrolliert, dass
bei offenem Galvanometer der Zeiger immer noch null anzeigt. Mogliche Fehler-
quellen sind Ablesefehler an der Skala des Galvanometers und Ungenauigkeiten
beim Einstellen der Spannung. Die Widerstéinde wurden aus der Vorbereitungs-
mappe entnommen und sind daher sehr genau bekannt.

Fiir unsere Messung spricht, dass beide Werte nahe an den angegebenen
Werten von 302 bzw. 50 - 103m/a liegen.



2.2 Messung iiber Briickendiagonale

Wir haben in Schaltung 3 erst bei offener und dann bei geschlossener Briicken-
diagonale bei verschiedenen Widerstinden R14 den Ausschlag gemessen. Wie in
den Vorbereitungen hergeleitet konnen nun beide Messreihen in ein Diagramm
eingetragen und der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden als Rg bestimmt wer-
den.
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Der Schnittpunkt ergibt sich bei Rg = 27, 70€2. Dieser Wert ist zwar weiter
von dem in der Vorbereitungsmappe erwihnten Wert entfernt, jedoch sehr nahe
an dem auf dem Galvanometer angegebenen Wert von Rg = 28(). Der wahre
Wert ist also wahrscheinlich eher dieser, was darauf hindeuten wiirde, dass diese
Messmethode die genauere ist.

Wir haben wieder nach einigen Messungen den Nullpunkt iiberpriift. Inter-
essanterweise ergeben sich vor allem bei der zweiten Messreihe, wo wir eigentlich
konstante Werte erwarten, genau nach diesen Uberpriifungen Schwankungen.
Moglich wire, dass sich das Galvanometer noch nicht vollstéindig eingeschwun-
gen hatte, da in allen Fillen der Kriechfall vorgelegen hat.

2.3 Ausschlag in Abhingigkeit von der Spannung

Nachdem wir Schaltung 4 an das Galvanometer und die Spannungsquelle ang-

schlossen haben, haben wir dieses Mal bei konstantem Widerstand die Spannung

variiert und eine Messreihe aufgenommen. Trigt man nun « iiber I auf, so kann

man Cj direkt aus der Steigung der Regressionsgeraden ablesen. Dabei berech-
U

nen wir den Strom I zu I = R
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Die Stromempfindlichkeit C; ergibt sich somit zu

Cr =49,10 - 10°m/a

Dieser Wert entspricht fast genau unserem zuvor ermittelten Wert von 49, 06-
103m/a. Die groBten Fehlerquellen liegen wieder im Ablesen von Ausschlag und
Spannung.

3 Schwingungsverhalten

Zunéchst haben wir fiir verschiedene Widerstédnde R, die Schwingungsdauer und
die Ausschlige bei jeder Periode gemessen wenn der Zeiger nach Abtrennen der
Spannungsquelle wieder zur Nulllage zuriickschwingt.

R, [Q] | Dampfungsverhéltnis k | T [s]
1026 7,25 4,5
1484 4,74 3,7
1986 3.18 4,2
2500 2,61 4,2
3010 2,21 41

00 1,34 4,1

Wir haben das Dampfungsverhiiltnis {iber mehrere Auslenkungen gemittelt.
Dabei ergab sich das Problem, dass die Ausschlidge in Ndhe der Ruhelage nur
sehr schwer prézise abzulesen waren. Da diese spéter ins Verhéltnis gesetzt wer-
den wiegen diese Ablesefehler bei den kleinen Auslenkungen viel schwerer als



bei den groflen. Allgemein kann man sagen, dass diese Messreihen sehr fehler-
behaftet sind, da neben den Ablesefehlern auch das Stoppen der Zeit ungenau
ist.
Es fillt auf, dass die Periodendauer T fiir alle Messungen nahezu konstant
ist wihrend das Dampfungsverhéltnis mit grofferem Widerstand kleiner wird.
Aus diesen Messwerten kénnen nun die folgenden Gréflen berechnet werden:

e Abklingkonstante Ogr,

Wie in den Vorbereitungen beschrieben ergibt sie sich zu

1 Qp—1
— 1
B, = n< 2 )

Damit finden wir fiir die verschiedenen Widerstéinde die folgenden Ab-

klingkontanten:
R [9] | Br, [/3]

1026 0,44
1484 0,42
1986 0,28
2500 0,23
3010 0,19

00 0,07

Tréagt man m iiber R, auf, so ergibt sich folgende Ausgleichsgerade.
Zudem wurde noch der Wert (—Rg, 0) aufgenommen.
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Die Geradengleichung lautet

1

- =12,66-10"%s/aR, — 0,280s
ﬂRa - ﬁoo / “

e Frequenz des ungedampften Galvanometers wy
Mit 8o = 0,071/s und T, = 4, 1s ergibt sich

27\ 2
wo = (TOC> + ﬂgo = 1,531/5

e Auflenwiderstand fiir Grenzdampfung

Im aperiodischen Grenzfall gilt wg — Bgr,. Setzt man also den Wert wy fiir
Br, in die obige Gleichung ein, so ergibt sich fiir den Grenzwiderstand

Rq.gr = 361,220

Da in Aufgabe 4 fiir einen Widerstand bei dem der aperiodische Grenzfall
auftreten soll 330 € gegeben ist kénnen wir annehmen, dass unser berech-
neter Widerstand, der von diesem um ca. 8% abweicht, in der richtigen
Groflenordnung liegt.

e Galvanometerkenngréfien G, © und D

Aus den in den Vorbereitungen hergeleiteten Formeln zusammen mit der
Geradensteigung m und dem Achsenabschnitt ¢ der obigen Ausgleichsge-
raden kénnen wir nun die Kenngréfien berechnen. Dabei ist zu beachten,
dass die dort vorkommende Stromempfindlichkeit C} sich auf den Aus-
schlagswinkel und nicht mehr auf den gemessenen zur Nulllage bezieht.
Es gilt ¢ = €L, wobei r = 250mm der Abstand vom Galvanometer zur

2r
Skala ist.
2 -3
G=—"—5 = 3,27-107%Vs
mCiwg
2
©=—1>- = 1,42-10 *kgm®
mCPwg s
2
D=— - = 3,33-107%N
mCPwd ’ m

Durch Bestimmung dieser Groflen kénnen wir nun die Schwingungsgleichung
des Galvanometers (abhéngig von R,) komplett aufstellen.

) . G
¢+ 28R, ¢ +wip = 5!



4 Wirkung von kurzen Stromstéflen

4.1 Gemessene Stromstoflempfindlichkeit

Wir haben mit Hilfe von Schaltung 5 einen Kondensator aufgeladen und iiber
das Galvanometer bei verschiedenen Widerstidnden R, entladen. Dabei haben
wir den Maximalausschlag a des Galvanometers gemessen. Diesen kénnen wir
nun iiber a = 5 bestimmen und daraus die Stromstoflempfindlichkeit Cj, = é)‘—c
berechnen. Dabei gilt Q¢ = 0,95CU = 0,95 -4,12uF - 0,2V =0, 78uC.

Pro Widerstand R, haben wir drei Messungen durchgefiihrt, iiber die in
folgender Tabelle bereits gemittelt wurde. Um eine geringe Stofizeit zu erhal-
ten wéhlten wir den Widerstand R, iiber den der Kondensator entladen wird,

moglichst gering (R = 6k(2).

R, [ | Ausschlag a [mm] |  Cy [Y/c]

33 11 28,10 - 10°
341 27,33 69,83 - 103
999 46,33 118,37 - 103
00 62,33 159,25 - 103

Bei unseren Messungen konnten wir sehr schon bei R, = 332 den Kriech-
fall erkennen, da der Zeiger nach dem Ausschlag nur langsam zum Nullpunkt
zuriickging. Bei R, = 341 ging der Zeiger deutlich schneller zuriick, da die-
ser Widerstand nahe beim zuvor bestimmten Grenzwiderstand R, 4, liegt. Fiir
R, = 9900 und R, = oo schwang der Zeiger mehrmals um den Nullpunkt
bevor er zur Ruhe kam. Das Schwingen war jedoch fiir den unendlich grofien
Widerstand noch deutlich ausgepréagter.

4.2 Berechnete Stromstoflempfindlichkeit

Mit den in Aufgabe 3 bestimmten Werten kénnen wir nun die Stromstoemp-
findlichkeiten auch berechnen. Die benétigten Formeln haben wir in der Vorbe-
reitung aufgefiihrt.

e Schwingfall
Fir R, = oo ergibt sich

Cy = 150,51 - 1031/c

Bei R, = 10009 gilt 8 < wq nicht mehr, daher kann die Ndhrungsformel
a = g—z nicht verwendet werden. Nach Abschnitt 5 aus der Vorberei-
tungshilfe lautet die ungenéherte Formel

o GQ e—g arctan(i)

o = B
@L«Jo



mit w = y/wZ — 32. In diesem Fall ergibt sich
Cy = 102,51 - 1031/c

Diese Werte weichen nicht zu sehr von den experimentell bestimmten Wer-
ten ab.

e Aperiodischer Grenzfall
Mit R, = 341 ergibt sich

Cy = 55,37 - 10%1/c

In diesem Fall weichen berechneter und experimentell bestimmter Wert
deutlich voneinander ab.

o Kriechfall
Es gilt R, = 334

Cy = 18,56 - 10°1/c

Auch hier gibt es eine deutliche Abweichung zum gemessenen Wert.

Bei der Berechnung der Stromstofistromempfindlichkeiten ist zu beachten,
dass die verwendeten Galvanometerkenngréfien bereits fehlerbehaftet sind, und
sich diese dadurch natiirlich fortpflanzen. Bei den experimentell bestimmten
Werten war wiederrum das Ablesen des Maximalausschlags problematisch, da
dieser ja nur kurz erreicht wurde. Daher lassen sich die unterschiedlich grofien
Abweichungen erkliren.

4.3 Abhéangigkeit von Ty

Abschlieflend soll die Abhéngigkeit der Stromstoflempfindlichkeit bei grofier
Stromsto3dauer untersucht werden. Dazu haben wir den Widerstand R erhoht,
sodass die Stromstodauer zunimmt. Dabei haben wir R, = 341Q2 gewahlt, da
sich der Zeiger hier am schnellsten wieder beruhigt.

An den (angehéngten) Messwerten sieht man, dass der Ausschlag, und damit
die Stromstoempfindlichkeit, bei lingeren Stromstéflen abnimmt.

Auffillig in unserer Messreihe ist der Wert fiir R = 90k(2, da hier ein signi-
fikant kleinerer Ausschlag gemessen wurde. Dies liegt daran, dass bei grofieren
Widersténden der Ausschlag umso gréfler wird, je langer sich der Kondensator
iitber den Widerstand entladt, und bei dieser Messung diese Zeit kurz gewahlt
wurde. Bei kleinen Widerstédnden (z.B. R = 3kQ2) hingegen ist es irrelevant, wie
lange die Taste gedriickt bleibt.



5 Fazit

Wir waren von der Empfindlichkeit des Messgeréits beeindruckt, jedoch wurde
auch deutlich, dass es auch gegeniiber Storungen aus dem Umfeld sehr empfind-
lich war. In unserem Fall beeintriachtigten vor allem Ablesefehler an der Skala
die Messergebnisse, da es vor allem bei kurzen Ausschligen schwer zu sagen war,
wo genau der Messwert liegt. Eine mogliche Losung wére eine lichtempfindliche
Skala, die den Maximalausschlag (z.B. iiber eine digitale Anzeige) zuverlissig
ausgibt. Die kostengiinstigere Variante wire es, den Abstand zwischen Spiegel
und Skala noch zu vergroflern. Dann wire jedoch auch ein besseres Fokusieren
des Lichtpunkts notwendig.

Es war sehr interessant die verschiedenen Losungen der Differentialgleichung
beobachten zu kénnen, und dass die mathematische Theorie der physikalischen
Wirklichkeit entspricht.



