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1 VOREXPERIMENTE

0 Zur Auswertung

Alle Messwerte befinden sich im handgeschrieben angehéngten Versuchsprotokoll. Diese Wer-
te wurden am Computer abgetippt und dem Programm GNUPLOT' zur linearen Regression
iibergeben und die Werte fiir Steigung, Y-Achsenabschnitt und den statistischen Fehler der
beiden von dort iibernommen. GNUPLOT nutzt zur linearen Regression die Formeln 16-18
aus dem Fehlerrechnungsskript zum Praktikum. Fir den Fall einer gewichteten Regression
rechnet GNUPLOT nach den Formel 19 und 20.

Die meisten Messwerte mussten aufgrund der Ableseskalen (oder aus sonstigen Griinden)
noch umgerechnet werden. Aufgrund des massiven Rechenaufwandes erledigten wir dies di-
rekt am Computer unter GNUPLOT mittels der Option ,using“?; sowohl bei der Regression
(iiber fit“) wie auch beim Erstellen der Graphen (iiber ,plot“).

Fiir die Fehlerfortpflanzung von statistischen Fehlern wird im Allgemeinen das Gaufische
Fehlerfortpflanzungsgesetz (Formel 4 im Fehlerrechnungsskript) benutzt. Fiir systematische
Fehler muss, da die statistische Unabhéngigkeit dieser Messabweichungen nicht gegeben ist,
eine Grofstfehlerabschétzung nach Formel 5 vorgenommen werden.

Im Allgemeinen werden wir Messwerte in der folgenden Form angeben:

Messwert = (Bestwert =+ statistischer Fehler & systematischer Fehler) Mafteinheit

Die Widerstandswerte, die im Flieftext auftauchen, beziehen sich immer auf die Richt-
werte, die auch in den Schaltungsbilder eingetragen sind. Bei der Berechnung wurden selbst-
versténdlich die Werte und Fehler fiir die Widersténde und Kondensatoren vom beiliegenden
Datenblatt verwendet.

1 Vorexperimente

1.1 Korperspannung

Nahm man die Anschliisse des Galvanometers in die Hand so entstand wie erwartet ein
Auschlag von bis zu ca. 22mm. Das Galvanometer ist also tatséchlich in der Lage auch die
geringen Korperstrome zu messen. Diese Strome entstehen druch statische Aufladung.

1.2 Drahtdrehwiderstand

Nun sollte das Galvanometer an einen Drehwiderstand angeschlossen werden und es sollte
beobachtet werden, was passiert, wenn man am den Wert des Widerstandes dndert. Zuerst
schlossen wir das Galvanometer an den Drehwiderstand Ri;7 = 0 — 400k an. Der beim
Drehen am Widerstand erwartete Ausschlag blieb aus. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass
der Drehwiderstand mit bis zu 400k€2 sehr grok ist. Als wir das Experiment mit dem Dreh-
widerstand aus Schaltung 1 (Batterie nich angeschlossen) wiederholten, war der erwartete
Ausschlag zu beobachten. Die durch die Reibung am Schleifkontakt erzeugten Ladungen
fiihrten zum Stromfluss. Dieser Widerstand ist mit bis zu 5002 deutlich kleiner als der zuerst
verwendete.

1.3 Nullage mit/ohne Widerstand

Wie zu erwarten war kein Unterschied zwischen der Nulllage mit und ohne Drehwiderstand
festzustellen. Was jedoch bei genauerer Betrachtung der Nullage deutlich wurde, war dass sie

Thttp://www.gnuplot.info/
2http://www.gnuplot.info/docs/node133.html
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2 GALVANOMETERAUSSCHLAG «

generell driftet. Dieses Problem trat allerdings nur zu Anfang des Versuches auf. Gegen Ende
war fast kein Nulllagendrift mehr festzustellen. Eine mégliche Erklarung fiir dieses Phinomen
konnte sein, dass das Galvanometer erstmal ,warm® laufen muss. So kénnte die Nulllage z.B.
wandern, da sich die Spule durch den Stromfluss aufheizt und daher ausdehnt.

2 Galvanometerausschlag «

2.1 Ausschlagsmessung o in Abhéngigkeit vom Vorwiderstand R

Aus der Messung des Galvanometerausschlages in Abhéngigkeit vom Vorwiderstand in Schal-
tung 2 sollten durch lineare Regression die Stromempfindlichkeit und der Galvanometerinnen-
widerstand bestimmt werden. Bei der linearen Regression tragt man den reziproken Ausschlag
gegen den Vorwiderstand auf. Mit Hilfe von gnuplot wurde die folgende Regression erstellt
(/o= A+ BxR):

0.065 T T T T T T

0.06 R
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0.045 ,/’ g
0.04 | e g
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R [Ohm]
mit A = (0,0199901 + 0,001032)9_1mm_1 B = (0,000718465 + 2,877 - 10_5)mm_1

Die Parameter A und B und deren bei der linearen Regression auftretenden statistischen
Fehler berechnet gnuplot nach demselben Prinzip wie die Formeln (16)-(18) im Fehlerrech-
nungsskript.

Die statische Stromempfindlichkeit C; und der Innenwiderstand des Galvanometers R,
lassen sich wie in der Vorbereitung beschrieben aus A und B berechnen. Die genauen Werte
fir R3 und R4 wurden aus dem Werteblatt der Aufgabenstellung enthommen. Die Span-
nung betrug wihrend der Messung in etwa U = 0,602V (es handelt sich hierbei um einen
gemittelten Wert, der wahre Wert von U schwankte zwischen 0,6V und 0,604V). Beim Span-
nungsmessgerdt verwendeten wir den Vorwiderstand fiir 1V-Messbereich. Die Nulllage des
Galvanometers wurde vor jeder Messung kontrolliert und notiert, so dass wir sie von unseren
Messwerten fiir den Ausschlag abziehen konnten. Diese Nulllagenkontrolle wurde bei allen
folgenden Messungen durchgefiihrt und wird nicht immer explizit erwahnt.

Stromempfindlichkeit
R3

~ R,UB

m
Cr = 44,352 - 103Z

AUSWERTUNG: P1-13 3 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ



2 GALVANOMETERAUSSCHLAG «

Der systematische Fehler von C wird aus der Formel(5) (Groftfehlerabschitzung) aus dem
Fehlerrechnungsskript berechnet.

ARSYS  ARSYS AUSYs m

ACEY = (O - 3 4 = 2067—

I I R + Ry + U i
=0,015 =0,015 0,0lV/O,602V

Den statistischen Fehler kann man mittels der Gaufsschenfehlerfortpflanzung berechnen (For-
mel (4)). Hierbei liefert nur die Steigung B einen Fehlerbeitrag, da der statistische Fehler von
U sehr klein ist, so dass er vernachléssigt werden kann.

oilet = ¢y - %B = 1776%

Damit ergibt sich fiir die Stromempfinglichkeit:

Cr=(444+18+20)- 103%

Rechnet man C; nun in % um so erhilt man C; = 88000%. Dies liegt in der zu erwarten-
den GréRenordnung fiir C; (Cf ~ 105% laut Aufgabenblatt).
Innenwiderstand

_ ARUC
=S

Den systematischen Fehler berechnet man wieder mit Hilfe der Groktfehlerabschétzung:

Rg — R4 = 26,7830

AR ARSYS  AUSYs  ACH®
sys __ 4 3 I
AR < n t Rt o

) - Rg + AR = 2,510

Den statistischen Fehler berechnet man {iber die Fehlerfortpflanzung:

it =\ () + ()" o =10

= R = (26,78 + 1,75 £ 2,51)Q

Laut Herstellerangaben hat das Galvanometer einen Innewiderstand von 28Q2. Unser gemes-
sener Wert trifft also im Rahmen der Messungenauigkeiten zu.

2.2 Bestimmung des Innenwiderstandes iiber Briickendiagonale

Durch Messung des Galvanometerausschlages in Abhéngigkeit vom Vorwiderstand in Schal-
tung 3 bei offener und bei geschlossener Briicke, sollte der Innenwiderstand des Galvanometers
bestimmt werden. Dieser ergibt sich wie in der Vorbereitung erldutert aus dem Schnittpunkt
der beiden Regressionsgeraden die durch Auftragung von o~ ! gegen R erhalten wurden. Die
Regressionen wurden wieder mit gnuplot ausgefiihrt:

AUSWERTUNG: P1-13 4 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ



2 GALVANOMETERAUSSCHLAG «

Bestimmung des Innenwiderstands tber Bruickendiagonale
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Widerstand R in Ohm
offene Briicke (1/a = A+ B - R):

A = (634,826 & 2,151)mm !

B = (5,70001 4 0,0739)mm Q!

geschlossene Briicke (1/a=C + D - R):

C = (789,35 & 5,509)mm 1!

D = (—0,0192835 + 0,1924)mm Q1

Den Schnittpunkt der beiden Geraden erhilt man aus:

_A-cC

R=
D-B

= 27,020

Wie in der Vorbereitung beschrieben kann man aus dem Schnittpunkt den Innenwiderstand

des Galvanometers berechnen: R
12

" Riz
Um den Wert von R auszurechen ist diese Unterscheidung zwischen Innenwiderstand und

dem Schnittpunkt nicht nétigt, da Ri12 = Ri13. Um jedoch den systematischen Fehler von Rg
zu betrachten, muss man dies beachten:

Rg ‘R

A SYs A SYSs
ARY® = it + ARy -Re = 0,810
R Ris

Der statistische Fehler ergibt sich zu:

1 A-C \?
Jf%tgt: (D—B) (U%+J%)+<(l)_3)2) (0'2B+O'%):1,4Q

Daraus folgt:

Re = (27,0 £ 1,4 +0,8)

Dieser Wert ist gut vereinbar mit unserem Wert aus 2.1 und auch mit dem tatsachlichen
Wert des Innenwiderstandes. Problematisch war es bei der Durchfithrung des Versuches je-
doch die Spannung tatsichlich konstant zu halten, da die Spannung zwischendurch immer

AUSWERTUNG: P1-13 ) KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ



3 BESTIMMEN DER GALVANOMETER-KENNGROSSEN

wieder absackte (z.B. bei leichten Beriihrungen oder Erschiitterungen der Batterie). Diese
Fehlerquelle lasst sich aber rechnerisch nicht erfassen. Wir haben aber darauf geachtet die
Spannung immer zu gut wie mdoglich nach zu justieren.

2.3 Stromempfindlichkeit C;

Laut Aufgabenstellung soll in Schaltung 4 bei R, = oo der Ausschlag in Abhingigkeit von der
Spannung gemessen werden. Aus der Spannung soll dann die Stromstéirke berechnet werden
und diese ist gegen den Ausschlag aufzutragen. Da aber durch das Umrechnen von Spannung
in Stromstérke (I = U/Ry5), die Stromstérke einen systematischen Fehler hat, den man bei
einer linearen Regression komplett vernachldssigt, haben wir beschlossen direkt U gegen o
aufzutragen. Die Steigung B der Regressionsgerade entspricht dann Cy/Rys.

Die Regression wurde mit gnuplot durchgefiihrt (« = A+ B - U):

90 T T T T T T T T

80 | / g
70 |

60 |- / i
50 |- / g

a0 | / :

20 E

alpha [mm]

10 + 1

7

0 I I I I I I I I
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um

A =(0,570771 £ 0,3082)mm
B = (98,6101 4 0,6435)mmV !
C't berechnet sich also zu:

Cr=Rys-B=499. 103%

AR
15

ol = 017 =03

AC3 = ¢y — 0,75

Damit ergibt sich fiir die Stromempfindlichkeit:

Cr=(49,9+0,3+0,8) - 103%

3 Bestimmen der Galvanometer-Kenngrofien

Wir messen mehrere Schwingungen in Schaltung 4. Allerdings wird nun nicht mehr der sta-
tische Fall, sondern das Zuriickschwingen zum Nullpunkt untersucht. Deshalb erfolgt die
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3 BESTIMMEN DER GALVANOMETER-KENNGROSSEN

Messreihe diesmal nicht in Abhéngigkeit der Spannung, sondern in Abhéngigkeit zum Au-
Renwiderstand R,. Wir betrachteten Widerstandswerte von R, = 1k bis R, = oco. Zuerst
liefsen wir das Galvanometer bei angelegter Spannung zur Ruhe kommen. Dies liefl sich zur
Betiitigung des Tasters T beschleunigen®. In die Verbindung zur Stromquelle bauten wir
einen Taster aus Schaltung 5 ein. Beim Loslassen dieses Tasters wurde der Stromfluss unter-
brochen und das Galvanometer fing an, um die Nulllage herum zu schwingen. Wir mafen die
Ausschlige a und die Periodendauer T
Zur Bestimmung des Dampfungsverhiltnises gilt (wie in der Vorbereitung)

1 1
i\ 7 an\ ™
:< ! "> oder mit 7 = 0: k:<0>
673 (679

Umformen fithrt zu (mit oy = 1 mm zur Normierung der Logarithmen):

In (an> = —In(k) n+1n (ao)
Qg N—— Qg
———

B

A

Wir fiihren eine lineare Regression (A + B - n) durch, indem wir In (z—’;) iiber der Perioden-

anzahl n auftragen und erhalten damit:
k=eP

Die folgende Schaubilder zeigen die Graphen der Regression und die jeweiligen Messwerte.
Die entsprechenden Werte fiir A und B sind danach in einer Tabelle zusammen gefasst.

Bestimmung von k (R,=1000 Ohm)

4.5 T T T T
Messung  +
Regression

35 E

15 E

Logarithmus der Messwerte: In(|al| mm'l)

05 E

0 I I I I
0 0.5 1 15 2

Anzabhl der bereits geschwungenen Perioden

3Vgl. Frage 2 in der Vorbereitung
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3 BESTIMMEN DER GALVANOMETER-KENNGROSSEN

Bestimmung von k (R,=1500 Ohm)

4.5 T T T T T
Messung +
Regression

25 E

Logarithmus der Messwerte: In(|a| mm'l)

0.5 | E

05 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5

Anzahl der bereits geschwungenen Perioden

Bestimmung von k (R,=2000 Ohm)
4.5 T T T T

T
Messung  +
Regression

25 E

Logarithmus der Messwerte: In(|al| mm'l)

0.5 | —

0 I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Anzahl der bereits geschwungenen Perioden
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3 BESTIMMEN DER GALVANOMETER-KENNGROSSEN

Bestimmung von k (R,=2500 Ohm)
4.5 T T T T

T
Messung +
Regression

35 + _

Logarithmus der Messwerte: In(|a| mm'l)

05 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3

Anzahl der bereits geschwungenen Perioden

Bestimmung von k (R,=3000 Ohm)
4.5 T T T T

T
Messung  +
Regression

35 E

25 E

Logarithmus der Messwerte: In(|al| mm'l)

15 E

1 I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Anzahl der bereits geschwungenen Perioden
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3 BESTIMMEN DER GALVANOMETER-KENNGROSSEN

Bestimmung von k (R =unendlich)

45 T T T T T T T
1. Messung +
2. Messung
Regression --------
4F .
S *
1S T
g .
=
E 35 ¥ -
[
5 .
2 T
§ 3r * -
=
5}
o
[%) R
>
E 25| .
s
s K
o
— -
2 F .
15 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Anzahl der bereits geschwungenen Perioden

Die Werte A,B,04 stqt Und 0p stqr entstammen der linearen Regression und daraus ldsst
sich nach der obigen Formel k£ berechnen. oy, stq¢ erhdlt man durch Benutzung der Gaufischen
Fehlerfortpflanzung*:

2
ok
— 2 —
Ok,stat — < : 037515(” =-B-k- OB, stat

OB
Ra in Q A B O A,stat O B, stat k= e_B Ok,stat = -B-k- OB, stat

1026 | 415 | —187 | 021 | 017 6.5 2.1

1484 | 4,347 | —1,694 | 0,072 | 0,048 | 5,44 0,44
1986 4,317 | —1,234 0,060 0,033 3,44 0,14
2500 | 3,968 | —0,099 | 0,057 | 0,032 | 2716 0,086
3010 | 3,993 | —0,929 | 0,085 | 0,047 | 2,53 0,11

o0 4,040 | —0,2975 | 0,010 | 0,0025 | 1,34646 0,00099

Tges ist die gemessene Gesamtschwingdauer. Teilt man diese durch die Anzahl n der
Perioden erhilt man die Periodendauer T. Da wir (aufer fiir Tw,) die Periodendauer nur
einmal gemessen haben, kdnnen wir leider keinen statistischen Fehler fiir 7" angeben. Fiir 3
gilt:

b=—F="7 =77
Ra in O Tges OTyes,5YS n T OT,sys ﬁ = _% 03, stat 03,sys

1026 | 825s | 05°s | 2 | 413s | 0.25s | 045ds ' | 0,04ls ' | 0,027s 1
1484 | 10,158 | 05s | 25| 4,065 | 020s | 0417s~' | 0,012s~ | 0,021s~!
1986 | 12,69s | 05s | 3 | 423s | 0,17s | 0,29185s~' | 0,0079s~" | 0,011s~!
2500 | 16,59s | 05s | 4 | 4,15s | 0,13s | 0,2409s~' | 0,0077s~ | 0,0073s~
3010 | 1645s | 05s | 4 | 411s | 0,13s | 0,226s~' | 0,011s~! | 0,0069s !

0 ; ; - | 41455 | 0,057s | 0,072405~1 | 0,0018s~" | 0,0013s!

4siehe Fehlerrechnungsskript Formel 4
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3 BESTIMMEN DER GALVANOMETER-KENNGROSSEN

Fiir T, ergibt sich als Mittelwerte aus den beiden Messungen ein statistischer Fehler. Dieser
wurde fiir die Berechnung von og stq¢ berticksichtigt.

Ty = 4,1986s T =4,0922s T = 4,1454s

or, ,sys = 0,0714s 0T, ,sys = 0,0435s 0T, sys = 0,05745 s
Sz 0,0752
sa:tn'7:1784' :
OT,stat \/ﬁ \/i
Der Korrekturfaktor ¢,, folgt aus der Studentverteilung. Vergleiche auch mit der Formel 10

=0,0979s

im Fehlerrechnungsskript.
Insgesamt: = T, =4,145+ 0,098 + 0,057 s

Man sieht, dass die Ddmpfungswerte 3 mit steigendem Aufenwiderstand wie in der Theo-
rie erwartet immer kleiner werden. Die theoretisch erwartete Abhéngigkeit der Periodendau-
erS T lasst sich nicht feststellen, da die Messwerte zu ungenau sind.

Die Frequenz des ungeddmpften Galvanometers lisst sich aus der Periodendauer T, und
des Dampfungskoeffizienten B, berechnen. Der Index oo bezeichnet den nicht angeschlosse-
nen Aufenwiderstand:

2
2 1
wo= /(=22 +p2 =1517-
T S
awo 2 E)wo 2
Owg,stat = \/(8ﬁ > : U%x,smt + (8T : O—%oo,stat
5 (2m)? 2
00 1
Owy,stat = (i : O—ﬂm,stat) + Zgo * 0T ,stat = 0703585
0 0
Owo Owo
Owq sYs 8600 : Uﬁomsys + aToo : O-TooaSyS
(2m)?
ﬁoo T2,

1
Owg,sys — 70 * 0 Boo,sys + 0T ,5ys — 0’02095

wo
Alles zusammen ergibt:

1

wo = 1,517 40,036 £ 0,021 —

s

Wir erstellen fiir die folgenden S-Differenzen eine gewichtete Regression. Fiir den theoreti-
schen Zusatzmesswert (0s, Rg = 27) bietet es sich an, als Standardabweichung das geome-
trische Mittel der gemessenen Standardabweichungen zu benutzen. Dies ergibt o4y, = 0,23s.
In die Regression wurden nur die statistischen Fehler eingetragen.

R, in Q (ﬂRa - 600)71 ins O(Bra—PBoo)~!,stat ins O(Bra—Bo0)~1,sys ins
1026 2.62 0,28 0,20
1484 2.89 0,10 0,18
1986 4,55 0,17 0,26
2500 9,91 0,27 0,29
3010 6,49 0,49 0,33

5Dies ist eine Schitzung. Wir gehen von diesem doch recht geringen Fehler im Vergleich zur menschlichen
Reaktionszeit (ca. 1s) aus, da man durch Mitverfolgen der Messung die Zeit recht genaue Messen kann.

6Die Periodendauer sollte wegen w = 1/w(2) — 32 mit steigender Dimpfung ansteigen.
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3 BESTIMMEN DER GALVANOMETER-KENNGROSSEN

in

-1

(Bra=Bunendiich)

-1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
AuRenwiderstand R, in Ohm

Fiir diese Regression” (f(x) = A+ B - x) ergeben sich die folgenden Werte fiir A und B:
A=-0,20s oA,stat = 0,37s
s s
B = 0,002265 OB,stat = 0,000235

Der Fehler fiir den Y-Achsenabschnitt ist recht groR (knapp 200%). Der lineare Zusammen-
hang konnte leider nicht genau genug gemessen werden.

Fir den Aufenwiderstand R, 4 beim aperiodischen Grenzfall (wy = Brq) gilt dann:
(wo—foc) ' =B-Rag+A

(wo—Bo) ' — A

=395Q
B

= Ragr =

Den statistischen Fehler erhalten wir tiber:

ORq,gr \* DR, \* ORa,gr \? ORq,0r \*
ORg gr,stat = \/(80)(;]) Jioﬁtat—’— (%oj) Jgoo,stat—’_( 8Ag ) U,»24,stat+< 8Bg ) O—QB,Stat

ORq, gr,stat = 168,792
Der systematische Fehler ergibt sich zu:

aRa ,gr
6w0

8I%rL,gr
9o

0'500731/3 = 4,79

URa,gr73y3 = ’ Owo,sys + ‘

Alles zusammen lautet das Ergebnis:

Ragr =395+ 169+ 59

fiir die Theorie: siehe Vorbereitung
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4 STROMSTOSSE

Der Wert fiir R g, liegt in der gleichen Grofienordnung wie der Wert des Widerstands R16,
den man zur Dampfung in Schaltung 4 parallel zum Galvanometer schalten kann. Da wir
dabei einen Fall nahe des Grenzfalles beobachtet hatten, bestéitigt dies unser Ergebnis. Aller-
dings ist das Ergebnis so ungenau, dass der Grenzwiderstand genauso bei 5002 oder 250 €2
liegen konnte. Das Messverfahren ist nur geeignet, um die Gréflenordnung des Widerstandes
festzulegen. Zur genauen Bestimmung des Grenzwiderstandes ist die Messmethode ungeeig-
net.

Nun wollen wir die Galvanometerkonstanten berechnen. Dazu benutzen wir die Formel
aus der Vorbereitung:

2 o 2 2
T Ww2-C)-B Cwt-C?.B Ww2-C?% B

G

Fiir die Stromempfindlichkeit C; benutzen wir den berechneten Wert aus Aufgabe 2.3%.
Aufserdem miissen wir noch iiber den Spiegel-Skalenabstand r = 250 £ 3mm die richtige
Dimension fiir C7 berechnen.

m Cr rad
=(49,94+0,3 + -103 = A B . 104
Cr = (49,9 +0,3+0,8) - 10 5 Cr=5 - =998-10"¢
d d
0y star = 0,06- 1055 gy 0 =028 10150

Die Fehler erhalten wir ganz einfach. Wir miissen nur die relativen Fehler gewichtet mit den
jeweiligen Exponenten addieren®:

2

2
Owo,stat 0y, stat OB stat |2 -8 2
0ot = | | 222ty +< ~2) +( ) .©=023-10"%kegm
sta wo ~~ C} B
Exponent

Fiir die anderen Werte ergibt sich der Fehler analog. Man berechnet:
Galvanometerkonstante: G = (3,85 + 0,43 4 0,21) - 10~2 Tm?
Trigheitsmoment: © = (1,68 £ 0,23 £ 0,19) - 10 % kg m?
Riickstellmoment!?: D = (3,86 + 0,44 +0,32) - 10_8%

Sowohl das Tragheitsmoment O, wie auch das Riickstellmoment D sind relativ klein. Aller-
dings ist das Galvanometer ja auch hochempfindlich, sodass diese Werte durchaus sinnvoll
erscheinen.

4 Stromstolie

4.1 Messung

Es wurde die Stromstofempfindlichkeit fiir kurze Stromstofkdauern in Schaltung 5 gemessen.
Um eine kurze Stromstofldauer zu erzielen muss der Drehwiderstand Ri7 klein sein. Wir
wihlten Ri7 = 8k und hielten die Spannung konstant auf U = 197,3mV . Die Stromstofs-
empfindlichkeit Cj ldsst sich aus folgender Formel berechnen:

C _ Omag 1+1}§i§
b Ty cU

8Wir trafen diese Wahl, da der Werte eine kleinere Messunsicherheit aufweist als der Wert aus Aufgabe 2.1
9Beim statistischen Fehler rechnet man quadratisch; beim systematischen linear
10Eigentlich der Wert der Federkonstanten, die zum zuriickstellen gedacht ist.
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4 STROMSTOSSE

Den systematischen Fehler erhélt man aus:

Ar AC AU A()zm,w amaxRG ARG ARa
ACYS — . [ 21 av 2au
b b(r+C+U+amax> 2rCURa<RG+Ra>

Fiir den Ausschlag haben wir einen Ablesefehler von Aayne, = 1mm angenommen. Alle
anderen Fehler sind im Aufgabenblatt angegeben.
Den statistischen Fehler berechnet man aus:

2 2
stat Tamaa Amax
= C - — N —
7c \/< ’ Amax ) * < 2TCURa URG)

So ergibt sich fiir die verschiedenen Widerstinde R,:

° Ra = 00! oz = TTmm =+ 0,58mm
d
Oy = (189400 = 1400 + 17000)%
e R, = 10009Q: QUmaz = 51,3mm £ 0,67mm
rad

Cy, = (129600 £+ 1700 + 12700)7

o R, =3300: Amae = 30,7mm £ 0,33mm

d
Cyy = (81700 % 900 =+ 9300)%
o R, =330 Qmaz = 3mm £ 0mm
rad

Cy = (13000 0  6000) ~-

4.2 Berechnung iiber theoretische Formel

Diese experimentell bestimmten Werte sollen nun mit den aus den theoretischen Formeln (sie-
he Vorbereitung) erhaltenen Werten verglichen werden. Die in den Formeln vorkommenden
Kenngrofen wurden in den vorherigen Experimenten bestimmt.

e Schwingfall:

. d
— (151000 + 27000 + 27000) 2%
@wo

Cy -

AG AO ACU()
sys _ o L (22, 27
AC” = Cy < a + ) + oo )

tat oG\ 2 oo o 1/2
A (ONONE
7 =G ( o) Tle )t %
Dies liegt in einer dhnlichen Grofsen Ordnung wie die experimentell ermittelten Werte
fiir R, = oo und R, = 10009.

e Grenzfall: o p
= (55600 + 9900 + 10090)%

Der systematische und der statistische Fehler berechnet sich genauso wie im Schwingfall
(siche oben). Auch dieser Wert liegt ungefdhr in derselben GroRenordnung wie der
experimentelle (fir R, = 33012).

O =
b @CU()G
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5 BEMERKUNG ZUR FEHLERRECHNUNG

o Kriechfall:

. d

0, = B T Ra (15600 + 6700 + 1200) 7%
G c
A AR, 2) A

acpwe — ARa | AR | (Re + Ry)-AG

G G G?

2 2 1/2
stat _ [ (ARg AR, (Rg + R,) - AG

Auch dieser Wert liegt wieder in der Nihe des experimentellen Wertes (fiir R, = 33(2).

4.3 Abhéngigkeit zur Tj

Um zu zeigen, dass die Stromstofiempfindlichkeit nur fiir Ty << T nahezu unabhéngig von
Tq ist. Haben wir den Ausschlag in Abhéngigkeit von Ri7 bei konstanten R, = 1000€2 und
konstanter Spannung U = 197,3mV gemessen. Aus diesen Messwerten kann man T = 3RC
und Cjp berechnen. Tragt man Ty gegen Cj, auf so erhdlt man folgendes Schaubild:

140000 T T T T T T T T T

130000

110000

A
g 100000 | }[ .
e}
E }
c
= 90000 | } .
(@]
80000 |- }{ }{ } .
70000 | } } .
60000 |- } Jf
50000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
TQ ins

Es wire zu erwarten, dass fiir kurze Entladezeiten eine relativ konstante Stromempfindlich-
keit vorliegt, der Graph also ein Plateau bildet. Um zu zeigen, dass unsere Messwerte diese
Forderung innerhalb der Messgenauigkeit erfiillen, haben wir zusétzlich die Fehlerbalken ein-
gezeichnet!!. Dadurch ist zu erkennen, dass die Stromempfindlichkeit bis ca Ty = 0,8s nur
einen geringen Abfall aufweist. Danach fallen die Werte deutlich schneller.

5 Bemerkung zur Fehlerrechnung

Wir haben nur die Fehler beachtet, die offensichtlich bekannt waren. Es wurden keine Schétz-
werte fiir externe Stérung, wie z.B. Tisch- oder Gebdudeschwingungen, aufgestellt. Ebenso

Hder Fehler wurde berechnet wie in 4.1
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5 BEMERKUNG ZUR FEHLERRECHNUNG

wurde diverse Vereinfachungen getroffen, wie beispielsweise, dass die Kabel und Steckver-
bindungen widerstandlos sind'2. Auch die méglichen Fehler aufgrund der Spannungsschwan-
kungen, die speziell bei Aufgabe 2 zu Problemen fithren (vgl. Messprotokoll), wurden nicht
weiter beachtet. Die systematischen Fehler der Werte, die wir aus den Regressionsgeraden
erhielten'?, wurden (nach Absprache mit unserem Betreuer) vernachlissigt. Trotzdem sollten
die Fehler gute Indikatoren zum Abschéitzen der Qualitdt der Messwerte darstellen, da viele
dieser Fehler (wie z.B. die Tischschwingungen) in den statistischen Fehler mit eingegangen
sind.

12was niherungsweise auch stimmt und nur einen sehr kleinen Fehler darstellt

13also Steigung und Y-Achsenabschnitt
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