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Vorbemerkungen

Ein Galvanometer ist ein Drehspulmessgerdat. Mit ihm konnen sehr kleine Strome ge-
messen werden. Der grundlegende Aufbau besteht aus einer Spule, die sich im Feld eines
Permanentmagneten befindet. Die Spule ist mit einer Feder drehbar gelagert.

Wenn nun ein Strom durch die Spule fliefst, so wirkt die Lorentzkraft und es kommt
zu einer Drehung der Spule. Dieser Drehung wirkt das riicktreibende Drehmoment der
Feder (Federkonstante D) entgegen. Auferdem ist das System geddmpft,. Nach einer
gewissen Zeit die Spule sich in einer neuen Gleichgewichtslage befinden.

An der Spule befindet sich ein Zeiger mit dem die Drehung der Spule abgelesen werden
kann. Bei einem Spiegelgalvanometer ist an der Spule ein Spiegel angebracht, {iber den




Vorbemerkungen

beispielsweise ein glithender Faden auf eine Skala abgebildet wird. Dieser Lichtzeiger
dreht sich dann um den doppelten Winkel der Drehung der Spule. Aufserdem muss
entsprechend der Geometrie der Skala der Ausschlag auf der Skala in die Drehung der
Spule umgerechnet werden.

Aus den auf die Spule wirkenden oben genannten Drehmomente, welche zusammen das
insgesamt wirksame Drehmoment ©¢ ergeben, kann man eine Differentialgleichung auf-
stellen. Mit Hilfe dieser Gleichung kann man den oben angedeuteten Vorgang des Ein-
stellens einer neuen Gleichgewichtslage verstehen.
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Es wirken zwei verschiedene Formen der Dampfung, die beide geschwindigkeitsproportio-
naler Natur sind. Zum einen wirkt eine mechanische Dampfung, wie zum Beispiel durch
Luftreibung. Sie wird in der Gleichung durch die Démpfungskonstante p reprisentiert.
Auferdem kommt es durch die Bewegung der Leiterschleife zu einem Induktionsstrom,
die nach der Lenzschen Regel der Bewegung entgegenwirkt.

Man kann also das aus dem Strom durch die Spule resultierende Drehmoment durch
Aufteilen des Stroms I, = I + I;;4 in ein anliegendes Drehmoment und einen D&mp-
fungsterm umwandeln. Aus der Lorentzkraft ergibt sich folgendes Drehmoment:

N = nABI,., = Gl (2)

Dabei bezeichnet A die Querschnittsfliche der Spule, n die Windungszahl, B die magne-
tische Flussdichte und G die dynamische Galvanometerkonstante. Der Induktionsstrom
entsteht aus der Induktionsspannung, die man nach dem Induktionsgesetz erhélt.

Upg = —n® = —nABp = —G¢ (3)

Somit gilt fiir den Induktionsstrom:

—GQO

A ——t 4
“" R+ R, (4)

mit R, Widerstand des Stromkreises, der die Enden des Galvanometers verbindet und

Ry Innenwiderstand des Galvanometers.

Somit ist klar, dass GI das angelegte Drehmoment bezeichnet und (¢*/r,+R.)¢ diesem
als Dampfung entgegenwirkt.




Wenn der angelegte Strom konstant ist, kann man einen Ubergang ¢ — ¢+ ¢!/p durch-
fiihren. Die Differentialgleichung
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beschriebt dann also die Bewegung des Galvanometers um die Ruhelage oo = GI/p.
Wie man sieht dndert also ein konstanter angelegter Strom nichts an der Form der
Bewegung.

Mit den folgenden Definitionen

D 1 G?
Wy = 6 und 6 (,0 + m) = 26 (6)

hat Gleichung (5) die bekannte Form der Differentialgleichung des harmonischen Oszil-
lators:

@+ 280+ wip =0 (7)

Zur Losung dieser Gleichung wendet man den Exponentialansatz an:
p=C-e (8)

Nach dem Einsetzen erhédlt man als Losung einer quadratischen Gleichung fiir A:

Mg =B+ \/ B — W% (9)

Die allgemeine Losung ist also eine Linearkombination beider Losungen fiir A:

o(t) = Cy - M+ Cy - e (10)
Nun muss man jedoch nach dem Radikanten eine Fallunterscheidung vornehmen. Fiir
jeden Fall wird die allgemeine Losung dann eine andere Form annehmen.
Schwingfall: schwache Dampfung 8 < wg Es ergibt sich

B =i fud - (11)

—_——

=w




1 Vorexperimente

Nun kann man dies in die allgemeine Losung einsetzen. Um jedoch eine rein reelle
(physikalisch sinnvolle) Losung zu erhalten fordern wir hier ) = C5 und erhalten
nach Umformungen:

o(t) = e P (Acos(wt) + Bsin(wt)) (12)
A und B werden durch die Anfangsbedingungen bestimmt.

Wir erhalten also eine exponentiell mit der Zeit abfallende Schwingung. Wobei der
Abfall iiber 5 von dem Dampfung abhéngt. Es dauert also einige Zeit, bis sich die
Ruhelage einstellt und somit am Galvanometer ein Wert abgelesen werden kann.
Durch die Dampfung ist auch die Eigenfrequenz w der Schwingung niedriger.

Kriechfall: starke Dampfung 8 > wy Da der Radikant positiv ist, ist A immer reell
und mit w = /3% — w? folgt:
p(t) = e (Cr- e + Gy ) (13)

C} und C; werden durch die Anfangsbedingungen bestimmt.
Das System néhert sich der Gleichgewichtslage ohne sie zu Uberschreiten.

Aperiodischer Grenzfall: optimale Dampfung 8 = wy Hier liefert der Exponenti-
alansatz also nur eine Losung jedoch findet man noch eine weitere Losung! und es
ergibt sich:

QO(t) = e_ﬁt (03 + t- 04) (14)

Der Aperiodische Grenzfall ist von besonderer Bedeutung, da hier die Dampfung so
ist, dass die Schwigung am schnellsten zum Stillstand kommt und sich das System
somit am schnellsten in der Ruhelage einfindet. Der Messwert kann also maximal
schnell abgelesen werden.

1 Vorexperimente

1.1 Beriihren

Wenn man die Anschliisse des Galvanometers in die Hand nimmt ist ein kleiner Aus-
schlag zu erwarten, da kleine Spannungsunterschiede zwischen verschiedenen Punkten

!Da es sich um eine lineare homogene Differentialgleichung 2. Ordnung handelt besteht die allgemeine
Losungen aus zwei Teillosungen.




1.2 Drahtdrehwiderstand

des menschlichen Kérpers zu einem kleinen Strom durch das Galvanometer fiihren. Die
Spannungsunterschiede entstehen durch Vorgénge im Kérper (elektrische Impulse in Ner-
venbahnen etc.) und durch elektrostatische Aufladung durch Reibung.

1.2 Drahtdrehwiderstand

Wenn man den Schleifer eines Drahtdrehwiderstandes dreht, so kommt es zu Ladungs-
trennung. Wenn diese sich iiber das Galvanometer ausgleichen, so sieht man vermutlich
einen Ausschlag am Galvanometer, da dieses sehr empfindlich ist.

1.3 Ruhestellung

Es soll die Ruhelage bei offenem Galvanometer mit der bei angeschlossenem Drahtdreh-
widerstand verglichen werden. Wenn sich die Nulllagen unterscheiden, so muss dies bei
den Messungen beriicksichtigt werden.

2 Galvanometerausschlag o

Bei diesem Versuch soll die Versorgungsspannung aus dem in Abbildung 1 Spannungstei-
ler kommen. Mit Hilfe des regelbaren Widerstandes kann man die Spannung von kleinen
Werten sehr langsam hoch drehen.

Abbildung 1: Spannungsteiler




2 Galvanometerausschlag o

2.1 Galvanometer-Innenwiderstand und Stromempfindlichkeit

Die Stromempfindlichkeit C7 ist der Faktor, welcher den Galvanometerausschlag « in
Meter gemessen mit dem Strom durch das Galvanometer verkniipft.

a=Cp -1 (15)

Wie schon in den Vorbemerkungen angedeutet, ist der Ausschlag o die neue Ruhelage

Abbildung 2: Schaltung zu Aufgabe 2.1

im Vergleich zum stromlosen Fall. Dort wurde auch festgestellt, dass dieser Ausschlag
proportional zum Auslenkwinkel ist. Die neue Ruhelage des Auslenkwinkels ist propo-
tional zum angelegten Strom.

Durch die Wahl des Vorwiderstandes in der in Abbildung 2 dargestellten Schaltung &n-
dert sich der Strom durch das Galvanometer, den man mit Hilfe der Stromteilerregel
berechnen kann. Der Term fiir den Gesamtstrom kann mit U/r; gendhert werden, da
R, um etwa vier Grofenordnungen kleiner ist als R3, insbesondere ist Ry sogar deutlich
kleiner als die Ungenauigkeit von R3

UR,4
I = 16
Rs(Ry + R+ Ry) (16)




2.2 Galvanometer-Innenwiderstand

Somit ergibt sich fur 1/a:

1R
g 1
= g R+ Rt Ry (17)
R, Ry + R,
_ Ry Rt Ly 18
CRU T e R (18)
——— T

Wenn man also }/a gegen R auftrigt kann man aus der Steigung m die Stromempfindlich-
keit C7 berechnen und anschliefsend aus dem y-Achsenabschnitt b den Innenwiderstand
des Galvanometers:

bCr R, U b
=—— R, =——-R 19
Rs YT m 4 (19)

O = fig

_ d R
mR, U g

2.2 Galvanometer-Innenwiderstand

Nun soll der Innenwiderstand des Galvanometers mittels der in Abbildung 3 gezeigten
Schaltung bestimmt werden. Diese Schaltung entspricht einer Wheatstoneschen Briicken-
schaltung. Mit ihr kann ein unbekannter Widerstand daraus bestimmt werden, dass ein
regelbarer Widerstand so eingestellt wird, dass iiber die Briicke kein Strom flieft.

-— - —-—d

R=
R14

0-508

R13

o 470Q T 470

Abbildung 3: Schaltung zu Aufgabe 2.2

Hier wird der Galvanometerauschlag a bei offener und geschlossener Briicke in Abhén-
gigkeit des Wertes des regelbaren Widerstandes gemessen. Es konnen Regressionsgeraden
gezeichnet werden. Die Geraden werden sich Schneiden.

Fiir diesen Wert des regelbaren Widerstandes Rgennittpunit 15t der Strom, welcher durch




2 Galvanometerausschlag o

das Galvanometer fliefst also mit oder ohne Briicke gleich, folglich flieft kein Strom durch
die Briicke. Da der Potentialunterschied zwischen den Anschlussstellen der Briicke also
Null ist, haben die beiden Spannungsteiler das gleiche Verhaltnis:

Ry R,

ey M 20
R13 RSchmttpunkt ( )
Somit ergibt sich fiir den Innenwiderstand:
R
Rg = R_H : RSchm'ttpunkt (21>
13

Da gilt Rip = Ry3 ist also Ry = Rgchnittpunkt-

2.3 statische Stromempfindlichkeit C}

Die statische Stromempfindlichkeit C; soll mit Hilfe der in Abbildung 4 dargestellten
Schaltung bei R, = oo gemessen werden. Bei gedffnetem Taster handelt es sich bei dieser

R15

220/330/470/
1000/1200/
1500/2200/
33009/ =

Abbildung 4: Schaltung zu Aufgabe 2.3

Schaltung also nur um eine Reihenschaltung von R;5 und dem Galvanometer.

Es soll der Ausschlag in Abhéngigkeit der angelegten Spannung gemessen werden. Aus
der Spannung kann nun der Strom berechnet werden. Aus einer Auftragung von o gegen
I kann man die statische Stromempfindlichkeit C; nach Gleichung (15) dann einfach als
Steigung ablesen. Fiir den Strom gilt:

U

= —— 22
Ry + Ris (22)

10



Da Rj5 jedoch sehr grofs ist, kann man in guter Naherung auch

U

R
Rys

(23)

annehmen.

Mit der Spannung U, die iiber dem Galvanometer anliegt kann man auch die statische
Spannungsempfindlichkeit finden:

o = CU . Ug (24>

Dann gilt Cy = ¢1/r,. Wenn man die Spannungsempfindlichkeit mit der am gesamten
Stromkreis anliegenden Spannung definiert und R, ein Vorwiderstand ist, also

o = CU . Uges (25)
dann gilt
Cr
Cpr=— 26
" R.+ R, (26)

3 Bestimmung der Galvanometer Kenngrofsen

Hier wird wieder mit der in Abbildung 4 gezeigten Schaltung gearbeitet. Jedoch ist R,
hier variabel.

Es wird das Schwingungsverhalten bei verschiedenen Aufenwiderstinden betrachtet.
Daraus kénnen dann wichtige Grofen bestimmt werden.

Die Schaltung wird an die Spannungsquelle angeschlossen, dann wird gewartet, bis das
System die neue Ruhelage erreicht hat. Dann wird die Spannungsquelle abgenommen.
Nun ist das System stromlos und schwingt in die entsprechende Ruhelage zuriick. Da
die Spannungsquelle abgenommen wurde ist der Widerstand des Stromkreises, der die
Enden des Galvanometers verbindet exakt der Wert, der am Widerstand R, eingestellt
wurde. Bei diesem Riickschwingen wird das Schwingungsverhalten betrachtet.

Hier wird auch die Bedeutung des zuschaltbaren 3302 Widerstandes verstéandlich. Bei
jeder Messung muss zuerst das Einschwingen in die Ruhelage bei angeschlossener Span-
nungsquelle abgewartet werden, ohne das dabei Messwerte aufgenommen werden sollen.
Wenn R, grofs ist, sodass die Dampfung klein ist, kann dies sehr lange dauern. Durch

11



3 Bestimmung der Galvanometer Kenngroffen

Zuschalten des 3302 Widerstandes entsteht eine Parallelschaltung, der Ersatzwiderstand
ist kleiner als der kleinste der beiden anderen. So sinkt der Widerstand, die Dampfung
steigt und das Einschwingen geschieht schneller. Beim Riickschwingen wird der 3302
Widerstand natiirlich nicht mehr dazugeschaltet.

Dampfungsverhiltnis Das Dampfungsverhiltnis £ = an-1/a, = {/@0/a, bestimmt
man aus dem maximalen Ausschlag (man muss sich zuvor fiir eine Ausschlagsrich-
tung entscheiden) bei verschiedenen Perioden.

Periodendauer Die Periodendauer 7' = Tn/n bestimmt man aus der Schwingungszeit
T, die fiir n Perioden bendtigt wurde.

Abklingkonstante Die Abklingkonstante Sg, bestimmt man aus dem Dampfungsver-
héltnis k:

Br, = — (27)

Auferdem kann man (8g, — )" iiber R, auftragen und eine Ausgleichsgerade
mit Steigung m und y-Achsenabschnitt b bestimmen. Auf dem Aufgabenblatt ist
angegeben, dass dafiir noch der zusétzliche Punkt (—R,, 0) verwendet werden soll.

Frequenz des ungedampften Galvanometers Aus den Messwerten kann man auch
die Frequenz des ungedampften Galvanometers berechnen:

o = \/ (3,—7;) r B (28)

Grenzwiderstand Den Widerstand fiir die Grenzddmpfung (aperiodischer Grenzfall:
8 = wp) kann im Diagramm an der Stelle (wy — fo)”! abzulesen. Anhand der
Schaltung kann auch verifiziert werden, dass etwa bei diesem Wert fiir R, die neue
Ruhelage am schnellsten erreicht wird.

Galvanometerkenngrofien Mit den folgenden Gleichungen kénnen wichtige Grofen
aus der Differentialgleichung fiir das Galvanometer berechnet werden: Die Galva-
nometerkonstante G, das Tragheitsmoment © und die Federkonstante D.

Aus Gleichung (6) fiir , kann man folgende Gleichung fiir die oben genannte
Regressionsgerade herleiten

1 20 20
m - @ Ra + ERQ (29)
a o0 ~—~— Rb,_/

12



Mit Gleichung (6) fiir wy und der Beziehung C; = G/p ergibt sich dann fiir die
Galvanometerkenngrofien:

2 2 2
G=—— D=—— O=——7>7 30
mwi C; mw? C}? mwg Cr? (30)

Dabei ist zu beachten, dass CI/ bezogen ist auf den Drehwinkel der Spule und in
rad/ 4 gemessen wird.

4 Galvanometer bei kurzen Stromstofien

Bei diesem Versuch wird die in Abbildung 5 gezeigte Schaltung verwendet.

Mit Hilfe des Entladungsvorgangs von Kondensatoren wird ein kurzer Stromstofs erzeugt.
Nach der Zeit Ty = 3RC sind 95% der Ladung aus dem Kondensator abgeflossen. Diese
Zeit wird als Stromstofsdauer angenommen. Sie kann also iiber den Widerstand R variiert

werden.
Verschiedene Dampfungen werden iiber den Widerstand R, eingestellt.

o—3's ':,} o—5 % o~

] c c: I

0-400kQ Ql 18
f y 7uF i ReRAT :
U A G
r.=R18| & [r20
| o = S
’

o—>©C O o—O0---

Abbildung 5: Schaltung zu Aufgabe 4

4.1 Messung der Stromstofiempfindlichkeiten

Die Stromstofempfindlichkeiten des Galvanometers sollen fiir kurze 7'g gemessen wer-

den.
Es wird eine Messung im Schwingfall (R, = 100012), eine im aperiodischen Grenzfall
(R, = 330Q) und eine im Kriechfall (R, = 33Q2) durchgefiihrt.

13



4 Galvanometer bei kurzen Stromstifen

Die Stromstofempfindlichkeit (ballistische Empfindlichkeit C}) ist analog zu den zuvor
genannten Empfindlichkeiten definiert.

a = Cb : Qg (31)

@y bezeichnet die Ladungsmenge die durch den Kondensator fliefst.

Wenn Déampfungswiderstiande eingeschaltet sind, so fliefit offensichtlich nicht die gesamte
Ladungsmenge durch das Galvanometer. @), ist also kleiner als ) = C- U. Die flieflenden
Ladungsmengen teilen sich nach der Stromteilerregel iiber die Parallelschaltung von R,
und R, auf.

R,

—_——— 32
R, + R, (32)

Qg:Q

4.2 theoretische Werte

Mit den Angaben aus der Vorbereitungshilfe findet man fiir die Stromstofsempfindlich-
keiten in den drei Féllen folgende Formeln:

Schwingfall C, = eiwo

aperiodischer Grenzfall C, = Suce

Kriechfall C, = _RggRa

So kann man aus den zuvor ermittelten Grofen theoretische Werte fiir die oben gemes-
senen Grofen berechnen und diese mit den Messungen vergleichen.

Wenn nun schon die Stromstoffempfindlichkeit des verwendeten Galvanometers bekannt
ist, so kann man aus dem Stofausschlag auf die geflossene Ladungsmenge riickschliefsen.
Dies ist analog zur Berechnung des Impulses einer Kugel aus der Auslenkung eines
Pendels in welches sie hineingeschlagen ist. Man kann also mit einem Galvanometer
auch Ladungsmengen messen.

4.3 Abhangigkeit von der Stromstofidauer

In diesem Versuchsteil soll man sich durch viele Messungen davon iiberzeugen, dass
fiir lange Stromstofidauern die Stromstofsempfindlichkeit auch von der Stromstofidauer
abhangt.
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5 Fragen

Einige Fragen wurden schon im Text zu den entsprechenden Aufgaben beantwortet.

In den einleitenden Bemerkungen wurde erwdahnt, dass das Galvanometer zum Messen
sehr kleiner Strome geeignet ist. In Ohmmetern wird an die zu vermessende Schaltung ein
konstanter Strom bzw. eine konstante Spannung anglegt und durch Messen der jeweils
anderen Grofse der Widerstand bestimmt. Die dabei auftretenden Strome sind vermutlich
deutlich grofer als die Strome die {iblicherweise mit dem Galvanometer gemessen werden.
Diese grofsen Strome konnten das Galvanometer beschédigen.

6 Quellen

e Jingst: Vorbereitungshilfe Galvanometerformeln, 1985 (Version Juli 10)
e Westphal: Physikalisches Praktikum
e Walcher: Praktikum der Physik, Teubner 1994

e Der Abschnitt zur Lésung des harmonischen Oszillators wurde Grofstenteils meiner
Vorbereitung zum Versuch Resonanz entnommen.
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