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Versuch: P1-14
(Galvanometer

- Vorbereitung -

Vorbemerkung

Ein Galvanometer ist ein Messinstrument, mit dem sich sehr kleine Spannungen und Strome messen
lassen. Es besteht aus einer drehbar in einem Permanentmagneten gelagerten Spule, durch die der
zu messende Strom fliefst. Durch das Magnetfeld erfahren die bewegten Elektronen in der Spule eine
Lorentzkraft, die eine mechanische Drehung der Spule bewirkt. Eine Feder oder ein Torsionsfaden
hemmt diese Drehung, so dass sich die Drehung proportional zum durch die Spule fliefenden Strom
verhélt - sie ist also ein Maf fiir diesen Strom und lasst sich mittels Spiegel und Laserstrahl sehr fein auf
eine Skala projezieren. Dabei ist anzustreben, dass die Dadmpfung moglichst dem aperioden Grenzfall
entspricht - im Schwingfall pendelt der ,Zeiger stark und im Kriechfall dauert es unter Umstdnden
sehr lange, bis das System den tatsédchlichen Messwert anzeigt.
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1 Vorexperimente

a) Dass ein Galvanometer schon auf kleinste Strome und Spannungen reagiert, ldsst sich anschaulich
zeigen, in dem man die beiden Anschliisse in die Hand nimmt: das Messgerit zeigt sogar statische
Aufladungen und korpereigene Strome an!

b) Schliefst man einen Drehwiderstand ohne Spannungsquelle (!) an das Galvanometer an, so wird
man voraussichtlich bei der Verdnderung des Widerstands einen Effekt am Galvanometer beob-
achten konnen, denn: die Reibung, die bei der Drehung auftritt, 16st freie Elektronen aus. Diese
verursachen einen (wenn auch sehr geringen) Strom, den das Galvanometer wahrnehmen kann.

¢) Ohne mechanische Krafteinwirkung sollte bei einem Galvanometer ohne Anschluss der Licht-
strahl in Ruhe sein. Das Zuschalten eines Widerstands kénnte dem ein oder anderen Elektron
die Gelegenheit geben, sich zu bewegen, was sich am hochempfindlichen Galvanometer in einer
verdnderten Ruhestellung niederschlagen kann.

2 Statische Eigenschaften des Galvanometers

Die fiir diesen Versuch benétigte Versorgungsspannung U wird aus einer Spannungsteilerschaltung
entnommen, die nach Schaltskizze 1 der Vorbereitungsmappe aufgebaut werden soll:
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Schaltung 1

Aufgrund der in Aufgabe 1 deutlich gewordenen Sensibilitdt des Galvanometers muss grundsitzlich
mit der Messung bei kleinster Spannung begonnen und der Lichtzeiger des Galvanometers stdndig im
Blick behalten werden.

2.1 Innenwiderstand und Stromempfindlichkeit

Mit Schaltung 2 aus der Vorbereitungsmappe soll der Galvanometerausschlag a in Abhéngigkeit vom
Vorwiderstand R, (Rs...R10) bestimmt werden, wobei die Versorgungsspannung U konstant sein sollte.
Der Kehrwert des Ausschlags ! ist anschliefend iiber R aufzutragen und aus der Ausgleichsgerade
der Mefpunkte sind die Grofen Galvanometer-Innenwiderstand Rg und statische Stromempfindlichkeit
C'1 zu bestimmen.

Schaltung 2

Wie in der Vorbemerkung erwihnt, ist bei einem Galvanometer der Ausschlag a zur Stromstérke [
proportional. Den Proportionalitidtsfaktor C; nennen wir Stromempfindlichkeit, die Beziehung lautet
also:

a=Cr-1I (1)



Mit Hilfe der Kirchhoft’schen Regeln lasst sich der Strom herleiten, der durch das Galvanometer fliefst:

Ry 1
I=Uy-—  ——— 2
0 Rs R4+ R, + Rg (2)

Setzt man nun in den Kehrwert é von Formel (1) den Strom aus Gleichung (2) ein, so erhilt man:

1 = Rs _ Rs R3
o= U et et o) = o Bt o (et Ra) (3)
V b 7

Somit hat é in Abhéangigkeit des Vorwiderstands R, die Form einer Geradengleichung mit Steigung m
und y-Achsenabschnitt b, siehe (3). Liest man nun die Steigung m der Ausgleichsgeraden ab, so kann
mit folgender Formel, die man durch Umformung von (3) erhilt, die statische Stromempfindlichkeit
C'r ermitteln:

]%3 1{3
= = (/=——— 4
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Fiir den Messwert mit R, = 02 sieht Gleichung (3) folgendermafken aus:
1 R3
—=——""— - (Rg+R 5
« (j[~ L&)'}%4 ( a+ 4) ( )

Mit dem beim Widerstand R, = 02 gemessenen Galvanometerausschlag a ldsst sich also der Galvanometer-
Innenwiderstand R¢ bestimmt - die Formel dafiir ergibt sich durch Auflésen von (5) nach Rg:
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2.2 Briickenschaltung

Im zweiten Aufgabenteil soll wieder der Innenwiderstand des Galvanometers bestimmt werden, diesmal
mit dem Versuchsaufbau nach Schaltung 3 der Vorbereitungsmappe.
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Schaltung 3

2.2.1 Briicke offen

Auch hier berechnet sich der durch das Galvanometer fliefende Strom durch langere Auswertung der
Kirchhoff’schen Formeln zu:

:R12+R13'U 1

I .
Ry O Ris+ Ris+ Ry + Rg

(7)
Mit (7) folgt fiir L:
1_ 1 Ru-(Ri+Riz+ Ru+ Rg) (8)
o Cr-1 Cr-U -(1%12 + }{13)
Trennt man in (8) konstante und verdnderliche Anteile, so ergibt sich wieder eine Geradendarstellung
mit Steigung m und y-Achsenabschnitt b:

1_ Ru Rus Rii - (Rag + Rz + Rg)
a Cr-Up- (Ri2 + Ri3) Cr-Up - (Ri2 + Ri3)

m b

(9)




C7 lésst sich also wieder aus der Steigung der Ausgleichsgeraden des é—R—Diagramms bestimmen:

Ri1

Cy —
! m - Uy - (Ri2 + Ri3)

(10)

2.2.2 Briicke geschlossen

In diesem Fall ist der Widerstand des ,Potentiometer-Kreises* klein gegen den Vorwiderstand, also
vernachlissigbar. Fiir den durch das Galvanometer flieffenden Strom gilt dann:

. Rio 1
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(11)
Mit Formel (1) ist die reziproke Auslenkung dann:

1 _ Ru-(Rg+ Ru) (12)
o Cr-Ri2-Uy

Wie erwartet handelt es sich hierbei um einen konstanten Wert, die Gerade ist parallel zur x-Achse!
Gleichsetzen von (8) und (12) (geometrisch der Schnittpunkt der beiden Geraden) ergibt eine einfache

Formel fiir den Innenwiderstand Rg:
_ s Bao

R
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(13)

2.3 Statische Spannungsempfindlichkeit

Um die Relation zwischen o und U zu bestimmen, wird eine Schaltung nach Skizze 4 verwendet:
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Schaltung 4

Da der Gesamtstrom komplett durch den Vorwiderstand fliefst, kann er folgendermafen bestimmt
werden:

Uy

Tjes = — 14
g R15 ( )
Fiir « folgt dann:
U
a=Cr — 15
" Ris (13)

e Der Innenwiderstand kann nicht mit einem Ohmmeter gemessen werden, da dessen batteriege-
speister Teststrom zu grof fiir das Galvanometer ist.

e Der parallel geschaltete 330 Q-Widerstand dient zur Dampfung, denn: bewegt sich die Spule im
Magnetfeld, induziert die sich &ndernde Fliche relativ zum Magnetfeld einen Strom, der dann im
Widerstand ,yerheizt* wird - diese Energie geht also verloren, eventuell auftretendes ,Wackeln“
des Zeigers wird so unterbunden.

Die statische Spannungsempfindlichkeit ldsst sich folgendermafsen berechnen:

Cr

O = L
U R

(16)



3 Dampfungsverhaltnis und Schwingungsdauer

In diesem Aufgabenteil wird wieder Schaltung 4 verwendet. Haben wir bisher nur statische Zustidnde
betrachtet, so méchten wir uns jetzt ndher ansehen, was passiert wenn der Strom ausgeschaltet wird.
Klar ist, dass dann die Lorentzkraft abnimmt und die Spule (und damit auch der Zeiger) im Galvano-
meter zuriickschwingt, wihrend wie oben beschrieben ein Teil der Bewegungsenergie im Dampfungs-
widerstand in Wérme umgewandelt wird. Vergleicht man die beiden Galvanometerausschlige vorher /
nachher durch Quotientenbildung, ergibt sich das Ddmpfungsverhéltnis k der beiden Auslenkungen.

Qp

k= (17)

Qp41

In diesem Versuch soll nun
a) das oben definierte Dampfungsverhéltnis und
b) die Schwingsdauer T’

in Abhéngigkeit vom Aufienwiderstand R, gemessen werden, wobei moglichst viele Schwingungen aus-
genutzt werden sollen. Dann ist zu berechnen bzw. herzustellen:

e Die Abklingkonstante Sr,. Da o exponentiell abnimmt, besteht fiir die Abklingkonstante eines
Galvanometers eine logarithmische Relation:

b= g () (18)

Qp 41

Ein Diagramm (8r, — ) ! iiber R,. Dazu dient die folgende Geradengleichung:

1 . 2-0
/6Ra — B G?
Mit dem zusédtzlichen Punkt (—Rg,0) soll die Ausgleichsgerade gezeichnet werden.

(Ra + Rg) (19)

e Die Frequenz des ungeddampften Galvanometers:
21\ 2
w=[(Z) +o (20)
o

Der Aufienwiderstand R, 4 der Grenzdédmpfung, der fiir wo—lﬁoo abgelesen wird

e Das Trigheitsmoment © des schwingenden Systems:
2
0=——" 21
m- C’% -wg (21)
e Die Riickstellkonstante D der Torsionsaufhdngung:
2
D=—" 22
m- C% . w% (22)
e Die Galvanometerkonstante G: 5
G=—"F7—— 23
m-Cf - wg (23)
Die letzten drei Kenngrofen ergeben sich aus den drei Gleichungen
20 D G

die in der Aufgabenstellung gegeben waren, wobei m die Steigung der Geraden und C der Drehwinkel
von Spule bzw. Drehspiegel im Bogenmaf geteilt durch den entsprechenden Strom ist.



4 Kurze Stromstolse

Wiéhrend bisher der Mefsstrom so lange flo; bis sich die neue Gleichgewichtslage eingestellt hatte, soll
nun die Wirkung von kiirzeren Stromstofen untersucht werden. Diese werden durch die Entladung
eines Kondensators erzeugt, der geméfs Schaltskizze 5 an das Galvanometer angeschlossen werden soll.
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Schaltung 5

Formell ldsst sich ein Stromstofs bzw. die Kondensatorentladung folgendermafien beschreiben:

/Idt:Q:C-U (25)

Da eine Kondensatorentladung keinen ,richtigen“ Stromstofs, sondern einen exponentiellen Verlauf dar-
stellt, betrachten wir die Zeit Tg = 3-R-C, zu der 95% der Ladung abgeflossen ist. Deshalb ergeben sich
flir unterschiedliche Widerstédnde auch unterschiedliche Ausschlége, wobei fiir den Maximalausschlag
gilt:

1
Omaxr = X : Cb : Q (26)
mit
A = ¢35 arctan(%)) (27)

(' bezeichnet hierbei die ballistische Empfindlichkeit, A ist abhéngig vom Widerstand R des Schlief-
kreises:

]{7 = eA = aail (28)
27

Wie angekiindigt miissen die unterschiedlichen Widerstdnde R, differenziert betrachtet werden:

4.1 Ballistische Empfindlichkeit bei minimaler Ddmpfung (R, — o0)

G 1
Omar = @Q;O (30)
G 1 R,+Rg 1
_ & 1. : 1
Co © w R, 0,9 (81)
4.2 Ballistische Empfindlichkeit fiir R, = 1000 (2
2 2
— B arctan “o=0 )
Omaz — g.Q.U}O '6< \/W(Q)*,HZ B (32)
S
G 1 T e retan Ra+Rg 1
G =g 5V R. 0,95 (33)



4.3 Ballistische Empfindlichkeit nahe Grenzdidmpfung (R, = 330 )

Amax = % (34)
wo

e .
_ G- (Ra+RG) 1
@ = 6w R, 0.9 (%)

4.4 Fluxmetrische Empfindlichkeit (R, = 33 (2)

G 1 (—\/ s arctan wéﬂ2>
= — - — w(2)752
Omaz 5 Q o e (36)
S—
G 1 — w27 arctan Ra + RG 1
— —_ 0 . .
Cs 0 w © R. 0,95 (37)
Im Falle 8 >> wq gilt ndherungsweise:
_ G- Q _ R, + Rg
Omaxr = 0.3 =Q F (38)
R,+ R R,+ Rg 1 1 R, +Rg)?* 1
C, + ¢.0. The L _ Bat Re)” (39)
G R, Q 0,95 G- R, 0,95

4.5 Warum ballistische Messungen?

Ziel ballistischer Messungen in der Mechanik ist es, die Geschwindigkeit eines Objektes (z.B. Gewehrku-
gel) festzustellen. Derartige Versuche laufen folgendermafen ab: das zu untersuchende Objekt wird auf
ein Pendel geschossen und der Ausschlag des Pendels gemessen. Mit Energie- und Impulserhaltungssatz
lasst sich dann die Geschwindigkeit des Projektils kurz vor dem Aufschlag zuriickrechnen.

Im Galvanometer zeigt der durch den Stromstoft verursachte Zeigerausschlag die durch das Galvano-
meter geflossene Ladung an, da fiir den Maximalausschlag gilt:

TQ
Xmar = Cb/ Idt (40)
0

Ist die ballistische Empfindlichkeit Cj, bekannt (theoretische Berechnung siehe oben), so kann man also
aus dem Maximalausschlag des Zeigers auf die geflossene Ladung schliefen (nur fiir 7o << T giiltig).



