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0 WAS IST EIN GALVANOMETER?

0 Was ist ein Galvanometer?

Ein Galvanometer ist im Prinzip ein Strommessgerdt. Es hebt sich jedoch dadurch hervor,
dass es besonders empfindlich ist und bereits sehr niedrige Strome messen kann.

Das Galvanometer besteht aus einer Spule die sich im Feld eines Permanentmagneten
befindet. Fliefft nun ein Strom durch das Galvanometer, bzw. durch die Spule so entsteht
ein durch die Lorentzkraft hervorgerufenes Drehmoment. Die Spule ist auferdem an eine
Feder (manchmal auch an einen Faden) gekoppelt, die der durch den Stromfluss hervorgeru-
fenen Drehbewegung entgegenwirkt. So entsteht eine geddmpfte Schwingung, die sich in einer
Gleichgewichtslage einpendelt. Die Lage der Gleichgewichtslage ist abhéngig von der Starke
des Stroms. Da ein Lichtzeiger an die Spule angeschlossenen ist (bei manchen Galvanometern
auch ein einfacher Zeiger) kann man auf einer Skala, durch tiber Ausschlag die Stromstirke
bestimmen. Fiir das Galvanometer gilt folgende DGL:

YT\’ " Re+R, )Y TO7 T 6

e D ist die Riickstellkonstante der Feder

O ist das Trégheitsmoment des schwingenden Systems

e G ist die Galvanometerkonstante (sie ldsst sich aus der Stérke des permanenten Ma-

gnetfeldes, der Fliche der Spule und ihrer Windungszahl berechnen)

p ist die mechanische Dampfungskonstante

Rg und R, sind der Innenwiderstand des Galvanometers und der Widerstand im &u-

fseren Schliefsungskreis

Das Galvanometer schwingt um eine Gleichgewichtslage genauso ein wie um die Nulllage.
Da dieses Problem eine homogene DGL liefert betrachten wir also das Einschwingen um die

Nulllage und substituieren:

1 G? D
28 = = A 2= _
p @<p+RG+Ra) “ =g
so erhélt man die DGL:
¢+ 268p+wh =0

Mit dem Losungsansatz exp(At) erhilt man als Losung:

)\1,2 =-3x \/52 *W(Q)

Es kann also zwischen drei unterschiedlichen Féillen unterschieden werden:

o Schwingfall (3% < w?): tritt bei groRen Widerstiinden R, auf; das System fiihrt eine
geddmpfte Schwingung aus; je grofer R,, desto langer braucht das System bis zur
Ruhelage

o Kriechfall (8% > wd): tritt bei kleinen Widerstéinden R, auf; das System schwingt
nicht, sondern kriecht langsam bis zur Ruhelage; je kleiner R, desto langsamer ist der
Vorgang

o Grenzfall (8% = w?): tritt beim Grenzwiderstand R, 4 auf; das System geht schnell bis

zur Nulllage zuriick.
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2 GALVANOMETER IM STATISCHEN ZUSTAND

1 Vorexperimente

Die Vorexperimente sind dazu gedacht, die Empfindlichkeit des Galvanometers und maogliche

Fehlerquellen fiir die spiteren Messungen zu verdeutlichen.

1.1 ,Korperspannung*

Nimmt man die Zuleitungsstecker des Galvanometers jeweils in eine Hand, so ist zu erwarten,
dass das Galvanometer zumindest ein wenig ausschligt. Dies soll die Empfindlichkeit des
Galvanometers verdeutlichen, da offensichtlich sogar die geringen Stréme, die durch statische

Aufladung des Korpers bzw. der Kleidung entstehen, messbar sind.

1.2 Drehwiderstand

Auch wenn man das Galvanometer an einen Drahtdrehwiderstand anschliefft (ohne Span-
nungsquelle) und diesen dann veradndert, ist ein Ausschlag zu erwarten. Zum Verstellen des
Drehwiderstandes wird némlich ein Schleifkontakt verwendet. Verschiebt man diesen so wer-
den durch Reibung Ladungen frei. Den so entstehenden Stromfluss, zeigt das Galvanometer
an. Es kommt also nur zum Ausschlag wihrend man den Widerstand veréndert, danach sollte

der Zeiger wieder auf Null gehen.

1.3 Ruhelage ohne/mit Drehwiderstand

Zwischen der Ruhestellung des Lichtzeigers bei offenen Galvanometer und bei angeschlosse-
nen Drehwiderstand sollte an sich kein Unterschied auftreten. Es kann hochstens passieren,
dass das Galvanometer kurz ausschligt, beim Anschliefen des Drehwiderstandes, da durch

Reibung wieder Ladungen frei werden kénnten.

2 Galvanometer im statischen Zustand

Die Versorgungsspannung U wird in den folgenden Aufgaben, dem Spannungsteiler aus Schal-

tung 1 entnommen.

is R2 "
1,5V {
T o—0

Schaltung 1

2.1 Abhéangigkeit des Galvanometerausschlag vom Vorwiderstand

Zu messen ist der Galvanometerausschlag, der bei Schaltung 2 auftritt fiir verschiedene Vor-
widerstéinde R. Aus der durch die Auftragung von a~! gegen R erhaltenen Ausgleichsgerade,
kann man den Innenwiderstand des Galvanometers Rg und die statische Stromempfindlich-

keit Cj bestimmen. Es gilt « = C7I. Um C ausrechnen zu kénnen muss also I der Strom,
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2 GALVANOMETER IM STATISCHEN ZUSTAND

Schaltung 2

der durchs Galvanometer fliefst berechnet werden. Hierzu berechnen wir zunédchst den Ge-
samtstrom Ig.. R4 kann gegeniiber R3 vernachléssigt werden, so dass gilt: Jges = R%. Aus
der Knotenregel und aus der Maschenregel erhilt man:

Ig%:[—l-l/ I-(Rg+R)=I/'R4
U-Ry
-
Rs-(R4+ Rg + R)
1_ Rg R3
R T T
—A =B

Tragt man also é gegen R auf, so erhélt man durch Regression eine Gerade mit der Steigung
B und dem y-Achsen Abschnitt A. Aus diesen lassen sich die gesuchten Gréfsen ausrechnen:

Rs A
Cr = dRs="= R
I=Rup e T M
Die Spannungsempfindlichkeit 14sst sich berechnen aus: !
op= & 2O
Us Rag

2.2 Briickenschaltung zur Bestimmung vom Innenwiderstand

Schaltung 3

Man kann den Innenwiderstand des Galvanometers auch auf andere Weise bestimmen.
Mit einem iiblichen Ohmmeter wire dies allerdings nicht moglich, da die Stromstérken fiir das
Galvanometer zu hoch wiren?. Wir werden ihn daher nun mit Hilfe einer Wheatstoneschen
Briicke bestimmen. Die Schaltung 3 stellt eine solche dar. Bei offener Briickendiagonalen,
kann man wie in 2.1 eine linearisierte Auftragung finden:

1_ Ry R+ Ry
« UCy - (R12 + R13) UCy - (R12 + Rl3)

I1Wie ergibt sich die statische Spannungsempfindlichkeit des Galvanometers?
2Warum kann man Rg nicht mit einem {iblichen Ohmmeter messen?

- (R12+ Ri3 + Rg)
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3 GALVANOMETER IM DYNAMISCHEN ZUSTAND

Ist nun die Briicke geschlossen, so wird fast der gesamte Strom der durchs Galvanometer fliefit
iiber die Briicke abfliefsen, anstatt iiber den Widerstand Ri4, der deshalb ignoriert werden

kann. So erhélt man fiir den Strom I durch das Galvanometer:

I—U Rio jl:Rll'(R12+RG)
Ry - (RG + R12) « UCIR12
Durch Gleichsetzten dieser beiden Geradendarstellungen erhilt man:
Ryo
Re=—-R~R
“" Ri

Aus dem Schnittpunkt der beiden Graden lisst sich also Rg berechnen?®.

2.3 Ausschlag in Abhingigkeit von der Spannung

Bei Schaltung 4 soll in Abhé&ngigkeit von der Spannung U fiir R, = oo a gemessen werden.

Den zugehorigen Strom I, der durch das Galvanometer fliefit, kann man iiber I = U/Rq5

berechnen. Hierbei wiirde gendhert, dass R¢ klein ist gegen Ry5. Fiir die Stromempfindlichkeit

Cr gilt: N
Cr= 7

Tragt man also « gegen I auf so erhdlt man eine Gerade mit der Steigung C7.

a:C['I

3 Galvanometer im dynamischen Zustand

R15

Rg = U7/100/
220/330/470/
1000/1200/
1500/2200/
33000/ =

Sehaltung 4

Nun gehen wir vom statischen zum dynamischen Fall iiber. Der Ausschlag des Galvanome-
ters wird jetzt nicht mehr bei einem konstanten Strom gemessen, stattdessen betrachtet man
sein Verhalten nach dem Ausschalten des Stroms. Je nach Stirke der Dampfung kommt es zu
verschiedenen Schwingféllen, wie zu Beginn beschrieben (Schwingfall, Grenzfall, Kriechfall).

Das Dampfungsverhéltnis k¥ = ay,—1/a;, und die Periodendauer T ist in Schaltung 4 in
Abhéngigkeit vom Aufsenwiderstand R, zu bestimmen, wobei um ein besseres Ergebnis zu
erhalten iiber moglichst viele Schwingungen gemessen werden soll. Um den Einschwingvor-
gang zu beschleunigen kann man R;4, der nahe beim Widerstand fiir den Grenzfall liegt, iiber
den Tastschalter dazuschalten . Aus den Messwerten und den daraus errechneten GroRen
sollen folgende Grofsen bestimmt werden:

e Die Abklingkonstante

Ink
=g

3Wieso ergibt sich bei Aufgabe 2.2 Rg als Schnittpunkt-R?
4Wozu kénnte wohl der in Schaltung 4 zum Galvanometer parallelschaltbare 330Q-Widerstand dienen?
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4 BALLISTISCHES GALVANOMETER

Sie kann auch in Abhéngigkeit von den Galvanometer-Kenngrofsen G (Galvanometer-
konstante), © (Tragheitsmoment des schwingenden Systems) und D (Riickstellkonstan-

te der Trosionsaufhédngung) dargestellt werden.

ﬂ—i _~_G72 —/8 +G—2
20\’ " RotR,) " 7* T 20 (Re + Ry

1 _20Rg 20

_ - 2 2
/313a /300 (; (;
A B

=

‘R,

Trégt man also 1/(6r,—a..) gegen R, auf so erhélt man eine Geradengleichung.

e Die Frequenz des ungeddmpften Galvanometers

wo = VWl + 0% = V(21/T)? + 5%

o Der Aufienwiderstand Rg 4 fiir Grenzddmpfung. Dieser lasst sich aus der erstellten
Regressionsgeraden ablesen, da im Grenzfall wg = Sg, gilt. Man muss also nur ablesen

an welcher Stelle R, den Wert (wp — Bs) 'annimmt.

e Die Galvanometer-Kenngréfien ©, G und D. Sie lassen sich aus B = 20/G?; w} = D/©
und C; = G/D berechnen, wobei C; = Cy/(2r).

2 2 2
G

0= —>— D=

- BCPuw} - BCPwW? ~ BCjuw?

4 Ballistisches Galvanometer

1T Iy

0-400k2

1
4, TuR 1 u,?iy eR1T
” l Ry=R18

C1 c2

1
1
y— N
&, 9,

O—c —

Schaltung 5

Es soll das Verhalten des Galvanometers bei kurzen Stromstdfsen untersucht werden. Diese
Stromstofhe werden durch Entladen eines Kondensators erzeugt (Schaltung 5). Da sich ein
Kondensator aber exponentiell entladt, also erst bei ¢ — oo vollstdndig entladen ist, rechnen
wir mit 7o = 3RC' als Stromstofsdauer. Nach dieser Zeit ist der Kondensator etwa zu 95%
entladen. Nun soll die Stromstofempfindlichkeit des Galvanometers gemessen werden bei:

e R, = oo, ballistische Empfindlichkeit bei minimaler Ddmpfung
e R, = 10001, ballistische Empfindlichkeit im Schwingfall
e R, = 3300, ballistische Empfindlichkeit nahe der Grenzdidmpfung

e R, = 33Q, fluxmetrische Empfindlichkeit im Kriechfall
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4 BALLISTISCHES GALVANOMETER

Die ballistische Empfindlichkeit berechnet sich aus:

o AUmazx Q _ CcU Amax _
= QrQG G — 1+ gc o = Pmaz

a

Cy

Man muss beachten, dass nur die Ladung, die durch das Galvanometer fliefst von Interesse
ist und nicht die, die iber R, abfliefit. Diese Ergebnisse sollen mit den theoretischen Werten

verglichen werden, fiir die gilt:

o Kriechfall:

_ Rg+ R, _ Rg+ R,
Pmazxr = G QG = Cb - G
o Grenzfall: GO G
_ G _
Pmaz Ouwge © Ouwge
e Schwingfall:
GQqa G
max — Cy=—
g @wo = G @(.«JQ

Die Kenngréfsen wiirden im vorherigen Versuch ermittelt.

Zu diesem Versuch des ballistischen Galvanometers kann man Parallelen zu ballistischen
Versuchen in der Mechanik ziehen. Ein Beispiel fiir solch einen mechanischen Versuch ist der
Schuss in den Pendelsack. Dabei ist man iiber den Ausschlag des Sackes bei Beschuss mit
einem Geschoss in der Lage iiber die Energie- und Impulserhaltung eine Aussage iiber die
Einschlagsgeschwindigkeit zu treffen. Bei unserem Versuch kann man iiber den Ausschlag
etwas iiber die durch das Galvanometer geflossene Ladungsmenge aussagen®.

5Welchen Sinn haben ballistische Messungen? Vergleichen Sie z.B, mit dem Mechanik-Versuch ,Schuss in
einen Pendelsack*.
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