Physikalisches Praktikum fiir Anfinger (Hauptfach) — Teil 2

Gruppe 1 - Mechanik

1.5 Galvanometer

1 Einfithrung

Galvanometer sind elektrische Messinstrumente fiir Strome und
Spannungen. Sehr hohe Empfindlichkeiten flir kleine Strome erreicht
man durch die Bauform des Spiegelgalvanometers (Abb. 1). Fiir die
Anzeige werden hier lange Lichtzeiger verwendet. In der ersten Hilfte
dieses Jahrhunderts wurden solche Instrumente noch iiberwiegend als
Anzeigeinstrumente flir die verschiedensten Prdzisionsmessungen her-
angezogen; heute spielen sie in der Messtechnik nur eine untergeord-
nete Rolle, da es inzwischen elektronische Messgerite gibt, mit denen
man ebenso grofle und auch noch gréflere Empfindlichkeiten erreichen
kann.

Auf den ersten Blick erscheint es vielleicht etwas ungewdohnlich, dieses
Messgerdt im Rahmen der Mechanik-Aufgaben zu untersuchen. Der
Grund dafiir liegt darin, dass das Galvanometer ein einfach zu beschrei-
bendes, schwingendes System darstellt (siche Gl. 2), bei dem in {iber-
schaubarer Weise eine elektrische in eine mechanische Grole umge-
wandelt wird. Die dabei auftretenden Schwingungen des Zeigers sind
so langsam, dass sie sich bequem beobachten und ausmessen lassen.

Da nun die Schwingungslehre zu einem sehr wichtigen Kapitel der Me-
chanik gehort, bietet das Galvanometer eine gute Moglichkeit, das
Verhalten von Schwingungen experimentell zu untersuchen.

Das Messwerk des im Versuch behandelten Drehspulgalvanometers
mit Spiegelablesung (Abb. 1) besteht aus einem starken Hufeisen-
magneten, zwischen dessen Polschuhen sich eine drehbare, von dem zu
messenden Strom durchflossene Spule befindet.

Zwischen den zylindrisch ausgedrehten Pol- AF
schuhen befindet sich ortsfest (nicht etwa mit der
Spule drehbar) ein zylindrischer Weicheisenkern,

i

Abbildung 1:
Drehspulgalvanometer mit
Spiegelablesung

Drehspule

Yy

der nur einen schmalen Spalt fiir die Drehung der

Spule frei ldsst. Er bewirkt, dass im Luftspalt ein

radial gerichtetes, bei jeder Spulenstellung in der

Spulenebene liegendes und iiberall gleich starkes

magnetisches Feld herrscht (Abb. 2) und bildet

zusammen mit dem Magneten einen nur durch den
engen Luftspalt unterbrochenen magnetischen
Kreis. So werden duf3ere Storfelder praktisch vollig

unterdriickt, da das magnetische Feld im Luftspalt Abbildung 2: Feldverteilung im
sehr viel grofer ist. Die Spule des Galvanometers Drehspulgalvanometer

ist an einem diinnen Metallband aufgehingt. Mit
der Spule ist ein Spiegel zur Ablesung der Drehung
verbunden.
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Durch die Riickstellkraft des auf Torsion beanspruchten Metallbandes wird die Drehspule nach einem
Anstof3 aus ihrer Ruhelage wieder in diese zuriickkehren. Wire die Spule frei von jeder Dampfung, so
wiirde sie eine ungeddmpfte Schwingung um die Ruhelage ausfiihren. Bei einem realen Aufbau besteht
aber immer eine Dampfung, die durch die beiden folgenden Effekte verursacht wird:

e Dic Spule erfihrt in dem engen Luftspalt, in dem sie sich dreht, eine Dampfung durch die Luftrei-
bung.

e Durch die bei der Drehung auftretende Anderung des magnetischen Flusses wird in der Spule eine
Spannung induziert. Sind die Klemmen des Galvanometers durch einen dufleren Widerstand R,
leitend verbunden, so tritt in dem Leiterkreis aus Galvanometerspule und dem Widerstand ein
Induktionsstrom auf. Die dadurch auf die Spule im magnetischen Feld wirkenden Kréfte sind nach
der Lenzschen Regel so gerichtet, dass sie ihre Bewegung hemmen, also ein entgegengerichtetes
Drehmoment an der Spule erzeugen und damit eine elektromagnetische Dampfung verursachen.

Ist der Widerstand des Leiterkreises grof3, so flieBt nur ein kleiner Induktionsstrom, und die elek-
tromagnetische Dampfung ist gering. Bei einem kleinen elektrischen Widerstand ist der Induktions-
strom dagegen grof3 und entsprechend auch die Ddmpfung des Galvanometers. Abhidngig von der Stirke
der Dampfung fiihrt die Spule des Galvanometers entweder eine periodische geddmpfte Schwingung
oder eine aperiodische Kriechbewegung aus. Bei einem bestimmten wohldefinierten duleren Wider-
stand, dem Grenzwiderstand R,,, des Galvanometers, gehen diese Bewegungen ineinander tiber (aperi-
odischer Grenzfall). Technisch ist der aperiodische Grenzfall besonders interessant, da fiir ihn die
schnellste Riickkehr eines schwingungsfahigen Systems in die Ruhelage erfolgt.

Bei periodisch geddmpften Schwingungen ist das Verhiltnis je zweier auf der gleichen Seite aufeinan-
derfolgender Schwingungsamplituden A4 und A ,, konstant. Den natiirlichen Logarithmus dieses
Verhiltnisses, bzw. die Differenz der Logarithmen der Amplituden nennt man das logarithmische
Dekrement:

A = lnAAn =InAd, — Ind_,, (1)
Die Bewegungsgleichung eines Galvanometers ldsst sich iliber die Differentialgleichung der an der
Drehspule auftretenden Drehmomente bestimmen. Das Gesamtdrehmoment setzt sich aus dem mecha-
nischen Drehmoment, hervorgerufen durch die Torsion der Authingung, dem Drehmoment durch die
Luftreibung und dem elektrodynamischen Drehmoment zusammen. Eine dulere Strombelastung des
Galvanometers bewirkt ein weiteres Drehmoment. Ist dieser Strom konstant, so dndert das FlieBen des
Stromes an der Bewegungsform der Drehspule nichts. Die Differentialgleichung fiir den Drehwinkel der
Galvanometerspule lautet damit

n+1

e G’ do .
J + |+ — + D = G1 2
dA (1 R,+R,]| dt ¢ 2)
Dabei sind:
J . Tragheitsmoment des Galvanometers
7 :  Dampfungskonstante der Luftreibung
R, : elektrischer Widerstand der Galvanometerspule
R, : duBerer Dampfungswiderstand
D . durch Torsion der Authdngung erzeugtes Richtmoment
1 :von aulen angelegter Strom
G . elektromagnetische Konstante des Galvanometers

G berechnet sich aus der Windungszahl n der Spule, ihrem Querschnitt A und der magnetischen
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Induktion B :
G = n-A4-B. 3)

2 Aufgaben

2.1 Leiten Sie die Gleichung (2) schrittweise her und 16sen Sie diese Differentialgleichung fiir den
Schwingfall, den Kriechfall und den aperiodischen Grenzfall. Skizzieren Sie den Verlauf der drei

Losungen. e
2.2 Messen Sie die Auslenkung in Abhéngigkeit der Zeit fiir 1 l 2
2.2.1 eine schwache Ddmpfung (Schwingfall, R = 100 k) R,
2.2.2 eine starke Dampfung (Kriechfall, R, = 0) v /W
Tragen Sie die Messwerte o =a(?) grafisch auf und zeichnen Sie die O [ Galvanomete
Fehlerbalken ein. Abbildung 3: Versuchsaufbau

Hinweise zur Versuchsdurchfithrung:
® Der Nullpunkt wird durch Verdrehen der Skala eingestellt (Nicht am Torsionsfaden drehen!)
e Das Schwingungsverhalten wird wie folgt gemessen:
+ Schalter auf Stellung 1,

+ Potentiometer am Schalter so verdrehen, dass der Vollausschlag mit 100 Skalenteilen ange-
zeigt wird,
+ Schalter von 1 auf 2 umschalten und gleichzeitig die Stoppuhr mitlaufen lassen. Die Zeit bis

zur vorher gewihlten Amplitude oder zum Umkehrpunkt messen.

2.3 Bestimmen Sie das logarithmische Dekrement durch grafische lineare Regression. Tragen Sie dazu
den Logarithmus der Maximalausschldge iiber der Zeit auf und messen Sie die Steigung der
Ausgleichsgeraden. Geben Sie auch den Fehler an.
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