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Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll1 Ziel des VersuhsIn diesem Versuh wollen wir den Einstein-de-Haas-E�ekt untersuhen. Der Versuh, den A.Einstein und W. J. de Haas 1915 in Deutshland durhführten sollte beweisen, dass sih dasPhänomen des Ferromagnetismus auf die magnetishen Momente der einzelnen Elektronen zu-rükführen lässt. Dazu haben sie ein Magnetfeld auf einen Eisenstab wirken lassen und aus derRotation des Stabes den Lande-Faktor gemessen. Ihre Ergebnisse interpretierten sie zu g = 1.In einem Experiment von S. J. Barnett zeigte sih aber, dass g = 2 ist.Einstein und de Haas dahten, dass das magnetishe Moment durh die Bewegung des Elek-trons um den Kern entsteht (g = 1). Eigentlih ist es aber so, dass der E�ekt hauptsählihdurh den Elektronenspin hervorgerufen wird (g = 2).Bei diesem Versuh wird so vorgegangen, dass zunähst wie Einstein und de Haas davon ausge-gangen wird, dass der E�ekt durh die Elektronenbewegung um den Kern hervorgerufen wird(g = 1). Man erhält dann aber im Idealfall einen Wert von g ≈ 2.2 Grundlagen2.1 Magnetismus von Festkörpern2.1.1 DiamagnetismusWirkt ein äuÿeres Magnetfeld auf einen Diamagneten wird ein elektrishes Wirbelfeld induziert,dass seine Ursahe entgegenwirkt. Es entsteht somit ein magnetishes Moment, welhes demvon auÿen angelegten Feld entgegengesetzt ist. Das Magnetfeld wird somit abgeshwäht.Auÿerdem wird ein diamagnetisher Sto� in einem inhomogenen Magnetfeld in Regionen ge-ringerer Feldstärke bewegt.Alle Materialien sind diamagnetish, tritt aber ein anderer E�ekt wie Ferro- oder Paramagne-tismus auf überwiegt dieser E�ekt.2.1.2 ParamagnetismusBesitzen die Atome oder Moleküle eines Materials ein magnetishes Moment. Tritt vor allembei Sto�en mit unvollständigen Elektronenshalen auf, bei denen sih die durh die Elektronenerzeugten magnetishen Momente niht aufheben. Dieses magnetishe Moment rihtet sih imäuÿeren Magnetfeld aus und verstärkt dieses somit. Bei einem idealen Paramagneten vershwin-det das innere Magnetfeld wieder, wenn das äuÿere Magnetfeld entfernt wird.In einem inhomogenen Magnetfeld bewegen sih Paramagneten in Rihtung hoher Feldstärken.2.1.3 FerromagnetismusIn einem Ferromagneten gibt es sogenannte Weiÿshe Bezirke, dass sind Regionen in denen sihsih die magnetishen Momente einzelner Teilhen parallel ausgerihtet haben. Legt man nunein äuÿeres Magnetfeld an, so werden die Weiÿshen Bezirke ausgerihtet und das äuÿere Feldwird stark verstärkt. Nah Abshalten des äuÿeren Magnetfeldes bleiben die Weiÿshen Bezirkegleihgerihtet und man erhält eine permanente Magnetisierung.Gruppe: 108 2



Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll2.2 Magnetishes Bahn- und SpinmomentIn diesem Versuh wollen wir das gyromagnetishe Verhältnis bestimmen, dass gegeben istdurh den Quotient aus dem magnetishen Moment und dem Gesamtdrehimpuls eines gela-denen Teilhens. Man untersheidet zwishen magnetishem Bahnmoment und magnetishemSpinmoment.2.3 Magnetishes BahnmomentEin sih um den Kern bewegendes Elektron stellt einen Strom dar und erzeugt damit einmagnetishes Feld und ein magnetishes Moment µl, das folgendermaÿen de�niert ist:
~µl = I · ~A (1)wobei I der durh das Elektron erzeugte Strom und ~A die vom Elektron eingeshlossene Fläheist.Nimmt man nun an, dass sih das Elektron auf einer Kreisbahn bewegt und beahtet, dass derDrehimpuls ~L = ~r×~p ist, ergibt sih für da magnetishe Bahnmoment folgender Zusammenhang:

~µl = gl · µB · ~L (2)wobei µB = e
2me

das Bohrshe Magneton und gl = 1 der Lande-Faktor für das magnetisheBahnmoment ist.2.4 Magnetishes SpinmomentBeahtet man nun des Spin (die Eigendrehbewegung) des Elektrons ergibt sih folgender Zu-sammenhang:
~µs = gs · µB · ~S (3)wobei gs = 2 (quantenelektrodynamish ergibt sih gs = 2, 0023) der Lande-Faktor für dasmagnetishe Spinmoment ist.Für Elektronen mit (l 6= 0) ergibt sih immer eine Kombination aus Bahndrehimpuls ~L undSpin ~S, welhe man als Gesamtdrehimpuls ~J bezeihnet:

~J = ~L+ ~S (4)man erhält für den Gesamtdrehimpuls und dem zugehörigen magnetishen Moment µJ folgen-den Zusammenhang:
~µJ = gj · µB · ~J (5)mit gj = 1 + j(j+1)+s(s+1)−l(l+1)

2j(j+1)
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Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll2.5 Experimentelle Bestimmung des Landé-FaktorsDen Landé-Faktor kann man leiht berehnen, wenn man das magnetishe Moment und denDrehimpuls des Elektrons kennt. Diese Gröÿen sind aber niht unmittelbar messbar, es mussdeshalb ein Umweg über experimentell bestimmbare Gröÿen gemaht werden.Eine solhe Gröÿe ist die Magnetisierung M eines ferromagnetishen Stabes.
~M =

~µStab

VStab
=

N · ~µl

VStab
(6)Da in unserem Fall ~µStab = N · ~µl ist. ~µl ist das magnetishe Bahnmoment eines einzelnenElektrons und N ist die Anzahl der ungepaarten Elektronen im Stab, da sih die Drehimpulseder Elektronen aus abgeshlossenen Shalen zu Null Kompensieren. Hier nehmen wir nun an,dass sih das magnetishe Moment nur aus dem Bahndrehimpuls der Elektronen ergibt (sieheEinleitung).Auÿerdem benötigen wir den Gesamtdrehimpuls ~LStab = N · ~L.Damit ergibt sih für den Landé-Faktor folgender Zusammenhang:

gl =
−1

µB

M · VStab

LStab
(7)Da die Magnetisierung M(t) und der Drehimpuls LStab(t) Funktionen von t sind, betrahtenwir eigentlih die zeitlihen Ableitungen dieser Gröÿen.

gl =
−VStab

µB

ṀMax

DMax
(8)wobei D(t) = L̇ das Drehmoment ist, das auf den Stab wirkt.2.6 Experimentelle Bestimmung von DMaxUm das Drehmoment D(t) zu bestimmen, betrahten wir die Torsionsshwingung, welhe derStab in unserem Experiment durhführt.Der Stab ist in einer Spule aufgehängt, mit der man ein äuÿeres Magnetfeld erzeugt. Durh die-ses Magnetfeld werden die elementaren magnetishen Momente ausgerihtet. Ändert man nundas Magnetfeld, so ändern sih auh die elementaren Drehimpulse der Elektronen. Aufgrundder Drehimpulserhaltung wird sih der Stab in entgegengesetzter Rihtung bewegen. Legt mannun einen osinusförmigen Strom an, so erhält man eine erzwungene, harmonishe Torsions-shwingung mit shwaher Dämpfung.Die Bewegungsgleihung lautet:̈

α+ 2βα̇ + ω2
0α =

DMax

θ
cos(ωerr) (9)
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Einstein-de-Haas E�ekt Protokollwobei α der Winkel ist, um den sih der Stab dreht. β ist die Dämpfungskonstante, θ ist Träg-heitsmoment des Stabes und ωerr ist die Anregungsfrequenz.Wir interessieren uns für die Resonanzshwingung, also die Shwingung bei ωRes, wenn dieDrehamplitude am gröÿten, also bei αRes ist.Da wir eine shwah gedämpfte Shwingung betrahten, ist ωRes ≈ ω0.Löst man nun die Di�erentialgleihung und beahtet die erwähnten Näherungen ergibt sihfolgender Zusammenhang mit DMax:
DMax = 2βωResαResθ (10)

ωRes und αRes lässt sih messen, θ kann man berehnen und β kann man zum Beispiel aus derAbklingkurve bestimmen.2.7 Experimentelle Bestimmung von ṀMaxDie Magnetisierung ist folgendermaÿen de�niert:
~M =

d~µ

dV
(11)Ein magnetisierter ferromagnetisher Stab besitzt somit sein eigenes Magnetfeld:

~BStab = µ0
~M (12)Bringt man einen Stab in eine Zylinderspule, so wird er Magnetisiert.Das resultierende Magnetfeld innerhalb der Spule ist dann:

~BSpule = µ0( ~HSpule + ~M) (13)Die magnetishe Erregung ~H innerhalb der Spule ist:
H =

N · ISpule
l

(14)wobei l die Länge der Spule und N die Anzahl der Windungen ist.Das Magnetfeld der Feldspule wird durh einen osinusförmigen Wehselstrom erzeugt und istsomit selbst osinusförmig:
H(t) =

N

l
· Icos(ωRest) (15)Aufgrund der Hystereseeigenshaften des Stabes wird die zeitlihe Entwiklung der Magnetisie-rung niht osinusförmig sein. Die Amplitude wird im Bereih der Sättigung abgeplattet sein,dass führt zu einem zakenförmigen Aussehen von Ṁ . Je weiter man in den Sättigungsbereihkommt, desto mehr wird der Verlauf zu δ- Peaks.Im Resonanzfall wirkt hauptsählih nur die erste Fourierkomponente des Drehmoments. Des-halb entwikelt man Ṁ in eine Fourierreihe und arbeitet nur noh mit den Grundshwingungen.
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Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollÜber die erste Fourierkomponente lässt sih die Maximale Amplitude der Magnetisierungsän-derung abshätzen:
ṀMax ≈

(

dM

dt

)

1

(16)Um die 1.Fourierkomponente bestimmen zu können, benötigt man einen Ausdruk für dieInduktionsspannung die sih in einer zweiten Spule (Induktionsspule) ergibt, wenn man sie indie erste Spule bringt.Es ergibt sih (siehe Vorbereitungsmappe):
−Uind = µ0N2FSpule

dH

dt
+ µ0N2FStab

dM

dt
(17)

(

dM
dt

)

1
aus der Sättigungsmagnetisierung MSNimmt man an, dass die Peaks der Magnetisierungsänderung shmal sind gegenüber der Peri-odendauer T kann man (dMdt )1 aus MS ableiten.

(

dM

dt

)

1

= −8Ms

T
(18)mit:

MS =
1

2µ0N2FStab

T/2
∫

0

Uinddt−
N1I

l

FSpule

FStab
(19)Der Wert des Integrals wird mit einem Galvanometer bestimmt.

(

dM
dt

)

1
aus genauerer BetrahtungLässt man die Bedingung der shmalen Peaks fallen, ergibt sih ein komplizierterer Ausdruk:

(

dM

dt

)

1

= − 1

µ0N2FStab
(Uind)1 ·K +

N1IωResFSpule

FStabl
(20)2.8 Auswirkungen des ErdmagnetfeldesDas Erdmagnetfeld lässt sih an der Erdober�ähe in einer Horizontal- und eine Vertikalkom-ponente aufspalten. Für diesen Versuh ist nur die Horizontalkomponente von Bedeutung.Ein magnetisierter Stab erfährt in einem Magnetfeld ein Drehmoment:

~D = ~µ× ~B (21)Der Stab versuht sih sih wegen seines magnetishen Moments antiparallel zur horizontalenKomponente des Erdmagnetfeldes zu drehen und führt (da sein magnetishes Moment oszil-liert) damit eine transversale Shwingung aus.Um diesen E�ekt zu vermeiden muss der Stab möglihst gut zentriert werden und das Erdma-gnetfeld wird mit Hilfe einem Helmholtz-Spulenpaar kompensiert.Gruppe: 108 6



Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll3 Durhführung und Auswertung3.1 Bestimmung des maximalen Drehmoments DmaxIm ersten Aufgabenteil haben wir uns mit der Torsionsshwingung des Stabes mit äuÿerer Anre-gung beshäftigt um das maximale Drehmoment Dmax bestimmen zu können. Dmax benötigenwir dann um dass gyromagnetishe Verhältnis berehnen zu können.Das maximale Drehmoment Dmax kann folgendermaÿen berehnet werden (10):
Dmax = 2βωResαResθ (22)wobei θ = 1

2m · r2 das Trägheitsmoment des Stabes ist. Für unseren Stab (m = 25g; r = 2mm)ergibt sih das Trägheitsmoment zu:
θ = 5 · 10−8kgm2 (23)Um Dmax berehnen zu können benötigen wir nun noh die Resonanzfrequenz ωRes, die Aus-lenkung bei der Resonanzfrequenz αRes und die Abklingkonstante β. Dies Gröÿen werden imfolgenden bestimmt.3.1.1 Resonanzfrequenz ωResZunähst bestimmen wir die Resonanzfrequenz unseres Systems. Um die Drehwinkel α messenzu können, ist am Torsionsfaden ein kleiner Spiegel angebraht. Dieser Spiegel wird mit einemLaser angestrahlt und der Strahl dann auf einem Shirm beobahtet. Nun können wir dieAmplitude A des Laserstrahls auf der Mattsheibe messen und mit Hilfe des Abstands d desSpiegels zum Shirm kann dann der Drehwinkel α folgendermaÿen berehnet werden:
α = arctan(

A

2d
) (24)

Abbildung 1: Messen der Amplitude AGruppe: 108 7



Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollUm die Resonanzfrequenz zu bestimmen messen wir nun die Amplitude in Abhängigkeit derAnregefrequenz ω. Diese Messreihe haben wir bei einer Stromstärke von 600mA durhgeführt.T / ms Kreisfrequenz w/s−1 Amplitude / m68,00 92,40 0,567,30 93,36 0,566,50 94,48 0,766,00 95,20 0,965,80 95,49 1,165,60 95,78 1,565,50 95,93 2,165,40 96,07 2,965,36 96,13 3,865,34 96,16 4,465,32 96,19 5,265,30 96,22 6,365,28 96,25 7,965,26 96,28 10,565,24 96,31 14,365,22 96,34 17,665,20 96,37 14,365,18 96,40 10,465,16 96,43 7,765,14 96,46 6,365,12 96,49 565,10 96,52 4,265,06 96,58 3,565,00 96,66 2,764,90 96,81 1,964,70 97,11 1,264,30 97,72 0,763,50 98,95 0,663,00 99,73 0,5Tabelle 1: Kreisfrequenz und Amplitude bei 600mA
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Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll

92 93 94 95 96 97 98 99 100

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

A
us

le
nk

un
g 

/ c
m

 / s-1Abbildung 2: ResonanzfrequenzMan sieht nun shön, bei welher Frequenz die maximale Amplitude erreiht wird, da dasShaubild einen sharfen Peak aufzeigt. Diese Frequenz ist nun die Resonanzfrequenz unseresSystems:
ωRes = (96, 34 ± 0, 02)

1

s
(25)Der Fehler ergibt sih dadurh, dass wir im Bereih der Resonanzfrequenz in einem Abstandvon 0,03 s−1 gemessen haben und somit nur sagen können, dass die Resonanzfrequenz zwishen96,32 und 96,36 s−1 liegt.3.1.2 Resonanzauslenkung αResDa wir nun die Resonanzfrequenz kennen, können wir die Auslenkung im Resonanzfall beivershiedenen Stromstärken I durh die Spule messen. Folgende Messungen werden also allebei einer Periodendauer von T = 65,22 ms (T = 2π/T ) durhgeführt.Folgende Wert haben wir gemessen:
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Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollI /mA Amplitude /m100 12,2150 14,0200 16,0250 17,6300 18,0350 19,0400 19,3450 19,0500 18,3550 17,2600 17,2650 17,0700 16,2Tabelle 2: A in Abhängigkeit von I
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Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll
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Amplitude / cmAbbildung 3: Amplitude in Abhängigkeit vom StromTragen wir nun die Amplitude über die Stromstärke auf, erwarten wir den verlauf einer Hys-teresekurve. Dies ist leider niht der Fall. Die Amplitude steigt bis 350mA an und bleibt dannbis 450mA annähernd gleih, man erwartet nun, dass man die Sättigung erreiht hat und derWert nun gleih bleibt. Bei einer Stromstärke von 500mA wird die Amplitude aber nun wiederkleiner und fällt bis 700mA weiter ab. Dieses Verhalten hätten wir niht so erwartet und könnenes uns auh niht erklären.Für die weitere Auswertung benötigen wir die maximale Auslenkung bei den Stromstärken I =400mA,500mA und 600mA. Diese können wir aus der Tabelle ablesen und erhalten:
A400 = (0, 193 ± 0, 002)m

A500 = (0, 183 ± 0, 002)m

A600 = (0, 172 ± 0, 002)m

(26)Der systematishe Fehler wird aufgrund der Ableseungenauigkeit in dieser Gröÿe angenommen.Nun können wir aus der Amplitude αRes := α̂ mit Gleihung (24) berehnen. Auÿerdem müssenGruppe: 108 11



Einstein-de-Haas E�ekt Protokollwir den systematishen Fehler mittels Gauÿsher Fehlerfortp�anzung für αRes berehnen:
∆αRes =

√

√

√

√

(

∆A

2d(1 + ( A
2d )

2

)2 (27)Es ergeben sih damit folgende Werte:
α̂400 = (0, 042 ± 0, 004)rad

α̂500 = (0, 040 ± 0, 004)rad

α̂600 = (0, 038 ± 0, 004)rad

(28)3.1.3 AbklingzeitUm die Abklingzeit zu bestimmen haben wir die die Resonanzfrequenz eingestellt und bei600mA gewartet bis auf dem Shirm die maximale Auslenkung erreiht wurde. Es sei zu be-merken, dass die Abklingzeit jedoh unabhängig von der Resonanzfrequenz ist. Dann wurdeder der Stromkreises unterbrohen und wir haben die Zeit alle 0,5m gemessen. Von den 5aufgenommenen Messreihen konnte wir 4 verwenden. Die Messzeiten wurden auÿerdem so ver-shoben, damit die Startzeit 0s immer bei einer Auslenkung von 8m lag. Damit können wirden O�set-Fehler beim Steker ziehen und Starten der Messung beheben.Auslenkung / m t1 / s t2 / s t3 / s t4 / s tmittel / s Standardabweihung / s8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,007,5 1,27 1,54 1,85 1,96 1,66 0,317 3,14 3,19 3,57 3,61 3,38 0,256,5 5,05 5,02 5,20 5,06 5,08 0,086 7,43 6,65 7,07 6,90 7,01 0,335,5 9,01 9,04 9,11 9,23 9,10 0,105 12,01 11,25 11,83 11,25 11,59 0,394,5 14,13 14,04 14,38 14,08 14,16 0,154 16,39 16,65 16,86 16,92 16,71 0,243,5 20,55 19,07 19,84 20,14 19,90 0,633 24,12 23,33 23,48 23,64 0,422,5 28,96 27,99 26,52 28,46 27,98 1,052 33,86 32,46 33,94 33,57 33,46 0,681,5 41,82 40,70 40,95 40,86 41,08 0,501 51,90 51,67 50,81 50,47 51,21 0,68Tabelle 3: AbklingzeitDie Mittelwerte lassen sih wunderbar in ein Shaubild eintragen. Man erhält eine shöneAbklingkurve. Durh die Messpunkte haben wir direkt eine e-Funktion gelegt.
y = A · exp(−βt) (29)Gruppe: 108 12
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Abbildung 4: AbklingkurveUns interessiert nun die Abklingkonstante β, welhe sih leiht ablesen lässt. Origin gibt unsauh direkt einen statistishen Fehler an:
β = (41, 84 ± 0, 464) · 10−3 · s−1Jedoh kommt zu diesem noh der systematishe Fehler, welher durh die Mittelwertbildungder Zeiten gemaht wurde. Dieser muss noh bestimmt werden. Dazu muss β noh nah tabgeleitet werden:

β =
ln( α̂α )

t
(30)Durh Gauÿshe Fehlerfortp�anzung ergibt sih dann für den gesamten statistishen Fehler von

β:
σβ =

√

√

√

√σ2
origin +

(

1

N

∑

i

(

−
ln( α̂

αi
)

t2i
σti

))2

= 0, 0016s−1 (31)Dabei ist N=15 die Anzahl der Messwerte.
Gruppe: 108 13



Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollNun bestimmen wir noh den systematishen Fehler von β.
∆β =

√

√

√

√

(

ln( α̂
αm

)

t2m
·∆t

)2

+

(

1

α̂ · tm
∆α̂

)2

= 0, 006s−1 (32)Mit tm = 17, 73, αm = 0, 02, dem Fehler in der Zeitmessung von ∆t = 0, 5s und dem obenberehneten ∆α̂ = 0, 038.Damit ergibt sih die Abklingkonstante β und die Abklingzeit τ zu:
β = (0, 04184 ± 0, 0016 ± 0, 006)s−1

τ =
1

β
= (23, 90 ± 0, 91 ± 3, 42)s−13.2 Berehnung von DmaxNun haben wir alle nötigen Gröÿen bestimmt und können nun Dmax := D̂ für die drei Strom-stärken berehnen.

D̂ = 2βω̂α̂θ (33)Auh hier müssen wir noh den Fehler beahten und erhalten mittels Gauÿsher Fehlerfort-p�anzung einen statistishen und einen systematishen Fehler:
σD̂ =

√

(σβ · 2ω̂α̂θ)2 + (σω̂ · 2βα̂θ)2 + (σα̂ · 2βω̂θ)2 = D̂

√

(
σβ

β
)2 + (

σω̂

ω
)2 + (

σα̂

α
)2

∆D̂ =
√

(∆β · 2ω̂α̂θ)2 + (∆ω̂ · 2βα̂θ)2 + (∆α̂ · 2βω̂θ)2 = D̂

√

(
∆β

β
)2 + (

∆ω̂

ω
)2 + (

∆α̂

α
)2

(34)Damit können wir nun das maximale Drehmoment D̂ für die untershiedlihen Stromstärkenberehnen:
D̂400 = (1, 60 ± 0, 06 ± 0, 16) · 10−8Nm

D̂500 = (1, 61 ± 0, 06 ± 0, 17) · 10−8Nm

D̂600 = (1, 53 ± 0, 06 ± 0, 16) · 10−8Nm

(35)3.2.1 Kompensation des ErdmagnetfeldesWie in der Vorbereitung erwähnt, sollte noh die Auswirkung des Erdmagnetfeldes kompensiertwerden. Durh das Erdmagnetfeld sollte sih ein O�set bemerkbar mahen, der dazu führt, dassdie Amplitude niht um den Nullpunkt shwingt.Das Erdmagnetfeld sollte deshalb mittels eines Helmholtzspulenpaars kompensiert werden. So-weit zur Idee.Bei uns sah dieser E�ekt ganz anders aus. Zum ersten ist zu erwähnen, dass die Kompassnadel,mit welher gemessen werden sollte wann das Erdmagnetfeld abgeshirmt ist, die Ergebnisse soGruppe: 108 14



Einstein-de-Haas E�ekt Protokollstark veränderte, dass der Versuh damit niht mehr wirklih durhzuführen ist.Auÿerdem zeigte der Verlauf der Amplitude keinesfalls das erwartete Minimum bei Abshir-mung.Woran es liegt, dass die Anwesenheit der Kompassnadel den Versuh so sehr verändert ist unsniht klar geworden.Wir vermuten, dass durh das viele Eisen, welhes sih in der Nähe des Versuhes be�ndetStreufelder oder andere E�ekte auftreten, die es unsinnig mahen zu versuhen das Erdma-gnetfeld zu kompensieren.Deshalb werden wir die Helmholtzspulenpaare niht verwenden.3.3 Bestimmung der maximalen Magnetisierung Ṁmax3.3.1 Kalibrierung des GalvanometersMit Hilfe des Galvanometers können wir das Integral über die Induzierte Spannung leihtmessen. Dazu müssen wir dieses erst eihen. Die Eihung gelingt uns mit folgender Shaltung:
ca  10V Voltmeter

Tas te r Tas te r

30 µF 37 Ω
Galvanometer

25 Ω

9.5 kΩ

InduktionsspuleAbbildung 5: Eihshaltung des GalvanometersDazu haben wir den Kondensator über den ersten Taster aufgeladen und mit dem zweiten Tasterwieder entladen. Der Kondensator fungierte hier als Spannungsquelle. Da wir seine Kapazitätkennen, können wir durh die Messung von Wertepaaren von Spannung U und jeweiligem(maximal) Ausshlag A0, die Proportionalitätskonstante k bestimmen.
Q = C · U = k ·A0 (36)k können wir nun durh eine einfahe lineare Regression ermitteln:
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Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollU / V Q / µC Max. Ausshlag Galvanometer15,00 450 9513,00 390 7311,00 330 629,03 270,9 507,00 210 405,00 150 283,00 90 170,98 29,25 7Tabelle 4: Kalibrierung des GalvanometersDie Proportionalitätskonstante k sowie der statistishe Fehler lassen sih nun aus der Steigungund dem Fehler der Steigung ablesen:
k =

Q

A0
= 5, 43

µCEinheit
σk = 0, 06

µCEinheitDa wir auf A0 noh einen Ablesefehler haben, müssen wir uns noh den systematishen Fehlerberehnen. Dieser ergibt sih wie folgt:
∆k = | ∂k

∂A0
∆A0| = | Q

A2
0

∆A0| = 0, 26
µCEinheitMit Q = Qmittel = 210µC, A0 = A0,mittel = 40 und ∆A0 = 2.Damit erhalten wir:

k = (5, 43 ± 0, 06 ± 0, 26)
µCEinheit3.3.2 Bestimmung des IntegralsNun haben wir durh die Feldspule einen Strom von I ·

√

(2) mit I ∈ 400mA, 500mA, 600mA�ieÿen lassen. Der Faktor√(2) kommt daher, dass uns nun die E�ektivstromstärke interessiert.Nun benötigen wir noh den Gesamtwiderstand in unserem neuen Stromkreis. Die Induktionss-pule ist hier unsere Stromquelle mit einem Innenwiderstand, den man sih parallel zu dieservorstellen kann. Dazu kommt ein in Reihe geshalteter Vorwiderstand sowie der Widerstanddes Galvanometers. Damit ergibt sih:
1

RGes
=

1

37Ω
+

1

9, 5kΩ + 25Ω
=

1

36, 85Ω
(37)Nun kommen wir zum gesuhten Integral:

Q =

∫

Idt =
1

R

∫ T/4

0
Uinddt = C · U = k · A (38)Gruppe: 108 16



Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollDabei ist nun A die Auslenkung auf der Skala des Galvanometers bei den drei E�ektivstrom-stärken. Wir haben die Auslenkung jeweils 3 mal wiederholt.Es ergibt sih shlieÿlih:
∫ T/2

0
Uinddt = 2RGes · k · A (39)Spulenstrom / mA A1 A2 A3 Mittelwert Standardabweihung ∫

Uinddt / mV844 102 101 102 101,7 0,6 40,70709 97 97 96 96,7 0,6 38,70565 89 89 90 89,3 0,6 35,74Tabelle 5: IntegralbestimmungNun muss noh der statistishe und der systematishe Fehler für ∫ T/2
0 Uinddt berehnet werden.

σ = (

∫ T/2

0
Uinddt)

√

(
(σk

k
)2 + (

σA

A
)2

∆ = (

∫ T/2

0
Uinddt)

√

(
(∆k

k
)2 + (

∆A

A
)2

(40)Für A nehmen wir einen etwas gröÿeren Fehler von ±2, da unsere E�ektivströme niht genauden mit den berehneten übereinstimmen und so ein kleiner zusätzliher Fehler dazukommt,den wir zum Fehler von A addieren.es ergeben sih nun folgende Wert für ∫ T/2
0 Uinddt:

I = 400mA :

∫ T/2

0
Uinddt = (40, 70 ± 0, 5± 2, 1)mV · s

I = 500mA :

∫ T/2

0
Uinddt = (38, 70 ± 0, 5± 2, 0)mV · s

I = 600mA :

∫ T/2

0
Uinddt = (35, 74 ± 0, 4± 1, 9)mV · s

(41)
3.3.3 Berehnung von (dMdt )1Nun kann endlih (dMdt )1 und somit Ṁmax für Messwerte mit dem Galvanometer berehnetwerden.

Ṁmax =
−4

Tµ0N2FStab

T/2
∫

0

Uinddt+
8N1Î

T l

FSpule

FStab
(42).mit N1 = 1845; l = 29m; N2 = 1000; T = (65, 22±0, 01)ms ; Î =

√
2I; µ0 = 4π ·10−7V s/Am;

FSpule =
π
4 (4, 3cm)2 = 0, 00145m2 ; FStab =

π
4 (4mm)2 = 0, 0000126m2

Gruppe: 108 17



Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollZur einfaheren Berehnung der Fehler Substituieren wir zunähst die Vorfaktoren, welhe keinefehlerbehaftete Gröÿen besitzen.
a :=

−4

µ0N2FStab
= 2, 53 · 108Am

3

V s
und b :=

8N1

√
2FSpule

T lFStab
= 8, 28 · 106s−1m−1 (43)Der statistishe und der systematishe Fehler für Ṁmax ergibt sih aus den Fehlern der Peri-odendauer T und ∫ T/2

0 Uinddt := Ũ :
σṀmax =

√

√

√

√

(

a · σŨ
T

)2

+

(

σT (b · I + a · x)2
T 2

)2

∆Ṁmax =
a ·∆Ũ

T

(44)es ergeben sih dann folgende Wert:
I = 400mA : Ṁmax = (−106, 84 ± 1, 95 ± 8, 13)106

A

m · s
I = 500mA : Ṁmax = (−86, 40 ± 1, 93 ± 7, 74)106

A

m · s
I = 600mA : Ṁmax = (−63, 23 ± 1, 55 ± 7, 36)106

A

m · s

(45)
3.4 Bestimmung von Ṁmax mit Hilfe des OszilloskopsUm die maximale Änderung der Magnetisierung noh genauer bestimmen zu können, benutzenwir das Oszilloskop um (dMdt )1 aus der zeitlihen Veränderung der Magnetisierungsänderung zubestimmen.Dazu haben wir die Induktionsspule, welhe sih in der Feldspule be�ndet an das Oszilloskopangeshlossen. Die Feldspule haben wir dann mit einem Sinussignal bei Resonanzfrequenz be-trieben und somit eine Induktionsspannung in der Induktionsspule induziert.Am Oszilloskop ist nun der Verlauf der Induktionsspannung und das Sinussignal dargestellt.Damit lässt sih nun (Uind)1 und ∫ T/2

0 Uinddt durh numerishe Integration bestimmen.Am Oszilloskop wurde das Anregungssignal (sin(ω̂ ∗ t)) und die Induktionsspannung (Uind)dargestellt und die Messreihen konnte auf dem Computer gespeihert werden. Um nun dasIntegral rihtig bestimmen zu können, müssen wir noh die Ahsen rihtig skalieren. Die x-und die y-Ahse werden jeweils durh 25 dividiert (da das Oszilloskop pro Kästhen 25 Werteaufnimmt) und dann mit dem ..... multipliziert.Um nun ∫ T/2
0 Uinddt zu bestimmen, haben wir die Messreihe der Induktionsspannung in Originimportiert und dort eine numerishe Integration durhgeführt. Dabei ist zu beahten, dass wirnur über eine halbe Periode integrieren müssen. In manhen Diagrammen haben wir über einvielfahes der halben Periode integriert (also den Betrag der Funktion) und dann durh dieGruppe: 108 18



Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollAnzahl der Perioden geteilt.Die Bestimmung von (Uind)1 = 2
T

∫ T
0 |Uindsin(ω̂t)|dt ist noh etwas aufwändiger. Dazu ha-ben wir die Messreihen von Uind und sin(ω̂t) multipliziert und diese Messreihe nun in Originimportiert. Mithilfe von Origin wurde nun der Wert de Integrals berehnet.Bei der Bestimmung der Integrale haben wir bemerkt, dass die Perioden oft eine leiht unter-shiedlihe Flähe haben. Wir nehmen deshalb auf die Flähe ∫ T/2

0 Uinddt einen statistishenFehler von ±2mV s und auf die Flähe (Uind)1 einen Fehler von ±0, 2mV s an. Einen systema-tishen Fehler vernahlässigen wir, da wir denken, das die Messung mit Oszilloskop genauer alsdie Messung mit dem Galvanometer ist.Im folgenden sind nun die Shaubilder, die für die Berehnung der Integrale erstellt wurden,sowie die Tabelle mit den Ergebnissen dargestellt.
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Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll
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Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll3.4.1 Bestimmung des Eihfaktors KZunähst bestimmen wir den Eihfaktor K:
K =

∫ T/2
0 Uind dt (Bestimmt mit dem Galvanometer)

∫ T/2
0 Uind dt (Bestimmt mit dem Oszi)

:=
K1

K2
(46)

K1 also der Wert, der mit dem Galvanometer gemessen wurde, wurde in 3.3 bestimmt und K2kann nun aus den Shaubildern abgelesen werden (blaue Flähe).Folgende Werte für K1 und K2 haben wir nun bestimmt:
I = 400mA : K1 = (40, 70 ± 0, 5± 2, 1)mV · s

K2 = (38, 76 ± 2, 0)mV · s
I = 500mA : K1 = (38, 70 ± 0, 5± 2, 0)mV · s

K2 = (38, 37 ± 2, 0)mV · s
I = 600mA : K1 = (35, 74 ± 0, 4± 1, 9)mV · s

K2 = (38, 68 ± 2, 0)mV · s

(47)
Und für K ergibt sih nun, wobei der Fehler mit Gauÿ'sher Fehlerfortp�anzung berehnetwurde:

I = 400mA : K = 1, 05 ± 0, 05 ± 0, 06

I = 500mA : K = 1, 01 ± 0, 06 ± 0, 05

I = 600mA : K = 0, 92 ± 0, 05 ± 0, 05

(48)3.4.2 Berehnung von ṀmaxNun kann Ṁmax ≈
(

dM
dt

)

1
berehnet werden.

Ṁmax = − 1

µ0N2FStab
(Uind)1 ·K +

N1ÎωResFSpule

FStabl
:= −a · (Uind)1 ·K + b · I · ωRes (49)wobei die Werte für das Integral ∫ T

0 |Uindsin(ω̂t)|dt in den Shaubildern angegeben sind undum (Uind)1 zu bekommen, muss dieser Wert noh mit 2
T multipliziert werden, (wobei die Fehlermittels Gauÿ'sher Fehlerfortp�anzung berehnet wurden):

I = 400mA : (Uind)1 = (1, 51 ± 0, 01)V

I = 500mA : (Uind)2 = (1, 66 ± 0, 02)V

I = 600mA : (Uind)3 = (1, 84 ± 0, 02)V

(50)Nun können wir Ṁmax nah (48) berehnen, wobei N2 = 1000; µ0 = 4π · 10−7V s/A m; T= (65,22 ±0, 01) ms ; Î =
√
2I; N1 = 1845 ; l = 29m ; FSpule = 0, 00145 m2 ; FStab =

0, 0000126 m2;ωRes = (96, 34 ± 0, 02)s−1.Damit ergibt sih a = 63156723, 45 A/Vsm und b = 1035406, 36m−1
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Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollDen statistishen und den systematishen Fehler berehnen wir wieder mittels Gauÿ'sher Feh-lerfortp�anzung:
σṀmax =

√

(a ·Kσ(Uind)1)2 + (a(Uind)1σK)2 + (b · IσωRes)2

∆Ṁmax =
√

(a ·K∆(Uind)1)2 + (a(Uind)1∆K)2 + (b · I∆ωRes)2
(51)Es ergeben sih dann folgende Werte:

I = 400mA : Ṁmax = (−59, 57 ± 3, 93 ± 2, 98)106
A

s m

I = 500mA : Ṁmax = (−56, 01 ± 3, 56 ± 3, 09)106
A

s m

I = 600mA : Ṁmax = (−47, 06 ± 3, 73 ± 2, 71)106
A

s m

(52)3.5 Bestimmung des Landé Faktors glDurh die obige Vorarbeit können wir nun endlih den Landé Faktor berehnen. Dazu benutzenwir die Formel (7.6) aus der Vorbereitungshilfe:
gl =

meVStab

−eβωResαResθ

(

dM

dt

)

1

(53)Diese vereinfaht sih mit Dmax = 2βωResαResθ zu:
gl =

2meVStab

−e
· Ṁmax

Dmax
(54)Der statistishe und systematishe Fehler für gl können wir nun reht leiht bestimmen. Diezwei verbleibenden Fehlerbehafteten Gröÿen sind Ṁmax und Dmax. Also folgt:

σgl = gl

√

√

√

√

(

σṀmax

Ṁmax

)2

+

(

σDmax

Dmax

)2

∆gl = gl

√

√

√

√

(

∆Ṁmax

Ṁmax

)2

+

(

∆Dmax

Dmax

)2

(55)Damit können wir nun gl berehnen, und zwar für die drei Stromstärken und der Messung von
Ṁmax mit dem Galvanometer und für die drei Stromstärken und die Messung von Ṁmax mitdem Oszilloskop.Messung mit dem Galvanometer

I = 400mA : gl = 0, 26 ± 0, 03 ± 0, 09

I = 500mA : gl = 0, 21 ± 0, 02 ± 0, 08

I = 600mA : gl = 0, 16 ± 0, 02 ± 0, 07

(56)
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Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollMessung mit dem Oszilloskop
I = 400mA : gl = 0, 15 ± 0, 02 ± 0, 03

I = 500mA : gl = 0, 14 ± 0, 03 ± 0, 05

I = 600mA : gl = 0, 12 ± 0, 03 ± 0, 06

(57)4 FazitMan sieht, dass die Werte stark vom erwarteten Wert von 2 abweihen. Die untershiedlihenMethoden (Messung mit dem Galvanometer oder mit dem Oszilloskop) liefern uns in etwa dieselben Werte. Woher diese groÿe Abweihungen zum Literaturwert kommen, ist uns niht klar.Es könnte sein, dass irgendwas am Versuhsaufbau niht stimmt. Beispielsweise könnte sihder verwendete Glasfaden bei unseren Auslenkungen niht mehr dem Hook'shen Gesetz folgt.Shaut man sih die Abhängigkeit der Amplitude vom Strom an, sieht man auh dort shonniht das erwartete Verhalten. Auÿerdem können sih bei diesem Versuh shnell Fehler ein-shleihen, da man sehr viele Vorarbeiten mahen muss, um shlieÿlih gl berehnen zu können.Ein weiterer Fehler könnte dadurh Zustande kommen, dass in dem Versuhsraum MagnetisheStörfelder existieren und shon die alleinige Anwesenheit einer Kompassnadel die Ergebnisseextrem verändert.Abshlieÿend muss man sagen, dass mit diesem Versuh leider der erwartete Wert leider nihtbestimmt werden kann, und dass sih der Aufwand für die Auswertung niht auszahlt, da manein niht zu gebrauhendes Ergebnis erhält.
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