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Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll1 Ziel des Versu
hsIn diesem Versu
h wollen wir den Einstein-de-Haas-E�ekt untersu
hen. Der Versu
h, den A.Einstein und W. J. de Haas 1915 in Deuts
hland dur
hführten sollte beweisen, dass si
h dasPhänomen des Ferromagnetismus auf die magnetis
hen Momente der einzelnen Elektronen zu-rü
kführen 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 si
h aber, dass g = 2 ist.Einstein und de Haas da
hten, dass das magnetis
he Moment dur
h die Bewegung des Elek-trons um den Kern entsteht (g = 1). Eigentli
h ist es aber so, dass der E�ekt hauptsä
hli
hdur
h den Elektronenspin hervorgerufen wird (g = 2).Bei diesem Versu
h wird so vorgegangen, dass zunä
hst wie Einstein und de Haas davon ausge-gangen wird, dass der E�ekt dur
h 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 elektris
hes Wirbelfeld induziert,dass seine Ursa
he entgegenwirkt. Es entsteht somit ein magnetis
hes Moment, wel
hes demvon auÿen angelegten Feld entgegengesetzt ist. Das Magnetfeld wird somit abges
hwä
ht.Auÿerdem wird ein diamagnetis
her Sto� in einem inhomogenen Magnetfeld in Regionen ge-ringerer Feldstärke bewegt.Alle Materialien sind diamagnetis
h, 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 magnetis
hes Moment. Tritt vor allembei Sto�en mit unvollständigen Elektronens
halen auf, bei denen si
h die dur
h die Elektronenerzeugten magnetis
hen Momente ni
ht aufheben. Dieses magnetis
he Moment ri
htet si
h imäuÿeren Magnetfeld aus und verstärkt dieses somit. Bei einem idealen Paramagneten vers
hwin-det das innere Magnetfeld wieder, wenn das äuÿere Magnetfeld entfernt wird.In einem inhomogenen Magnetfeld bewegen si
h Paramagneten in Ri
htung hoher Feldstärken.2.1.3 FerromagnetismusIn einem Ferromagneten gibt es sogenannte Weiÿs
he Bezirke, dass sind Regionen in denen si
hsi
h die magnetis
hen Momente einzelner Teil
hen parallel ausgeri
htet haben. Legt man nunein äuÿeres Magnetfeld an, so werden die Weiÿs
hen Bezirke ausgeri
htet und das äuÿere Feldwird stark verstärkt. Na
h Abs
halten des äuÿeren Magnetfeldes bleiben die Weiÿs
hen Bezirkeglei
hgeri
htet und man erhält eine permanente Magnetisierung.Gruppe: 108 2



Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll2.2 Magnetis
hes Bahn- und SpinmomentIn diesem Versu
h wollen wir das gyromagnetis
he Verhältnis bestimmen, dass gegeben istdur
h den Quotient aus dem magnetis
hen Moment und dem Gesamtdrehimpuls eines gela-denen Teil
hens. Man unters
heidet zwis
hen magnetis
hem Bahnmoment und magnetis
hemSpinmoment.2.3 Magnetis
hes BahnmomentEin si
h um den Kern bewegendes Elektron stellt einen Strom dar und erzeugt damit einmagnetis
hes Feld und ein magnetis
hes Moment µl, das folgendermaÿen de�niert ist:
~µl = I · ~A (1)wobei I der dur
h das Elektron erzeugte Strom und ~A die vom Elektron einges
hlossene Flä
heist.Nimmt man nun an, dass si
h das Elektron auf einer Kreisbahn bewegt und bea
htet, dass derDrehimpuls ~L = ~r×~p ist, ergibt si
h für da magnetis
he Bahnmoment folgender Zusammenhang:

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

das Bohrs
he Magneton und gl = 1 der Lande-Faktor für das magnetis
heBahnmoment ist.2.4 Magnetis
hes SpinmomentBea
htet man nun des Spin (die Eigendrehbewegung) des Elektrons ergibt si
h folgender Zu-sammenhang:
~µs = gs · µB · ~S (3)wobei gs = 2 (quantenelektrodynamis
h ergibt si
h gs = 2, 0023) der Lande-Faktor für dasmagnetis
he Spinmoment ist.Für Elektronen mit (l 6= 0) ergibt si
h immer eine Kombination aus Bahndrehimpuls ~L undSpin ~S, wel
he man als Gesamtdrehimpuls ~J bezei
hnet:

~J = ~L+ ~S (4)man erhält für den Gesamtdrehimpuls und dem zugehörigen magnetis
hen 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)

Gruppe: 108 3



Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll2.5 Experimentelle Bestimmung des Landé-FaktorsDen Landé-Faktor kann man lei
ht bere
hnen, wenn man das magnetis
he Moment und denDrehimpuls des Elektrons kennt. Diese Gröÿen sind aber ni
ht unmittelbar messbar, es mussdeshalb ein Umweg über experimentell bestimmbare Gröÿen gema
ht werden.Eine sol
he Gröÿe ist die Magnetisierung M eines ferromagnetis
hen Stabes.
~M =

~µStab

VStab
=

N · ~µl

VStab
(6)Da in unserem Fall ~µStab = N · ~µl ist. ~µl ist das magnetis
he Bahnmoment eines einzelnenElektrons und N ist die Anzahl der ungepaarten Elektronen im Stab, da si
h die Drehimpulseder Elektronen aus abges
hlossenen S
halen zu Null Kompensieren. Hier nehmen wir nun an,dass si
h das magnetis
he Moment nur aus dem Bahndrehimpuls der Elektronen ergibt (sieheEinleitung).Auÿerdem benötigen wir den Gesamtdrehimpuls ~LStab = N · ~L.Damit ergibt si
h 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, betra
htenwir eigentli
h die zeitli
hen 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, betra
hten wir die Torsionss
hwingung, wel
he derStab in unserem Experiment dur
hführt.Der Stab ist in einer Spule aufgehängt, mit der man ein äuÿeres Magnetfeld erzeugt. Dur
h die-ses Magnetfeld werden die elementaren magnetis
hen Momente ausgeri
htet. Ändert man nundas Magnetfeld, so ändern si
h au
h die elementaren Drehimpulse der Elektronen. Aufgrundder Drehimpulserhaltung wird si
h der Stab in entgegengesetzter Ri
htung bewegen. Legt mannun einen 
osinusförmigen Strom an, so erhält man eine erzwungene, harmonis
he Torsions-s
hwingung mit s
hwa
her Dämpfung.Die Bewegungsglei
hung lautet:̈

α+ 2βα̇ + ω2
0α =

DMax

θ
cos(ωerr) (9)

Gruppe: 108 4



Einstein-de-Haas E�ekt Protokollwobei α der Winkel ist, um den si
h der Stab dreht. β ist die Dämpfungskonstante, θ ist Träg-heitsmoment des Stabes und ωerr ist die Anregungsfrequenz.Wir interessieren uns für die Resonanzs
hwingung, also die S
hwingung bei ωRes, wenn dieDrehamplitude am gröÿten, also bei αRes ist.Da wir eine s
hwa
h gedämpfte S
hwingung betra
hten, ist ωRes ≈ ω0.Löst man nun die Di�erentialglei
hung und bea
htet die erwähnten Näherungen ergibt si
hfolgender Zusammenhang mit DMax:
DMax = 2βωResαResθ (10)

ωRes und αRes lässt si
h messen, θ kann man bere
hnen 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 ferromagnetis
her 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 magnetis
he 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 dur
h einen 
osinusförmigen We
hselstrom erzeugt und istsomit selbst 
osinusförmig:
H(t) =

N

l
· Icos(ωRest) (15)Aufgrund der Hystereseeigens
haften des Stabes wird die zeitli
he Entwi
klung der Magnetisie-rung ni
ht 
osinusförmig sein. Die Amplitude wird im Berei
h der Sättigung abgeplattet sein,dass führt zu einem za
kenförmigen Aussehen von Ṁ . Je weiter man in den Sättigungsberei
hkommt, desto mehr wird der Verlauf zu δ- Peaks.Im Resonanzfall wirkt hauptsä
hli
h nur die erste Fourierkomponente des Drehmoments. Des-halb entwi
kelt man Ṁ in eine Fourierreihe und arbeitet nur no
h mit den Grunds
hwingungen.
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Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollÜber die erste Fourierkomponente lässt si
h die Maximale Amplitude der Magnetisierungsän-derung abs
hätzen:
ṀMax ≈

(

dM

dt

)

1

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

dH

dt
+ µ0N2FStab

dM

dt
(17)

(

dM
dt

)

1
aus der Sättigungsmagnetisierung MSNimmt man an, dass die Peaks der Magnetisierungsänderung s
hmal 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 Betra
htungLässt man die Bedingung der s
hmalen Peaks fallen, ergibt si
h ein komplizierterer Ausdru
k:

(

dM

dt

)

1

= − 1

µ0N2FStab
(Uind)1 ·K +

N1IωResFSpule

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

~D = ~µ× ~B (21)Der Stab versu
ht si
h si
h wegen seines magnetis
hen Moments antiparallel zur horizontalenKomponente des Erdmagnetfeldes zu drehen und führt (da sein magnetis
hes Moment oszil-liert) damit eine transversale S
hwingung aus.Um diesen E�ekt zu vermeiden muss der Stab mögli
hst gut zentriert werden und das Erdma-gnetfeld wird mit Hilfe einem Helmholtz-Spulenpaar kompensiert.Gruppe: 108 6



Einstein-de-Haas E�ekt Protokoll3 Dur
hführung und Auswertung3.1 Bestimmung des maximalen Drehmoments DmaxIm ersten Aufgabenteil haben wir uns mit der Torsionss
hwingung des Stabes mit äuÿerer Anre-gung bes
häftigt um das maximale Drehmoment Dmax bestimmen zu können. Dmax benötigenwir dann um dass gyromagnetis
he Verhältnis bere
hnen zu können.Das maximale Drehmoment Dmax kann folgendermaÿen bere
hnet werden (10):
Dmax = 2βωResαResθ (22)wobei θ = 1

2m · r2 das Trägheitsmoment des Stabes ist. Für unseren Stab (m = 25g; r = 2mm)ergibt si
h das Trägheitsmoment zu:
θ = 5 · 10−8kgm2 (23)Um Dmax bere
hnen zu können benötigen wir nun no
h die Resonanzfrequenz ωRes, die Aus-lenkung bei der Resonanzfrequenz αRes und die Abklingkonstante β. Dies Gröÿen werden imfolgenden bestimmt.3.1.1 Resonanzfrequenz ωResZunä
hst bestimmen wir die Resonanzfrequenz unseres Systems. Um die Drehwinkel α messenzu können, ist am Torsionsfaden ein kleiner Spiegel angebra
ht. Dieser Spiegel wird mit einemLaser angestrahlt und der Strahl dann auf einem S
hirm beoba
htet. Nun können wir dieAmplitude A des Laserstrahls auf der Matts
heibe messen und mit Hilfe des Abstands d desSpiegels zum S
hirm kann dann der Drehwinkel α folgendermaÿen bere
hnet 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 dur
hgeführt.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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 / s-1Abbildung 2: ResonanzfrequenzMan sieht nun s
hön, bei wel
her Frequenz die maximale Amplitude errei
ht wird, da dasS
haubild einen s
harfen Peak aufzeigt. Diese Frequenz ist nun die Resonanzfrequenz unseresSystems:
ωRes = (96, 34 ± 0, 02)

1

s
(25)Der Fehler ergibt si
h dadur
h, dass wir im Berei
h der Resonanzfrequenz in einem Abstandvon 0,03 s−1 gemessen haben und somit nur sagen können, dass die Resonanzfrequenz zwis
hen96,32 und 96,36 s−1 liegt.3.1.2 Resonanzauslenkung αResDa wir nun die Resonanzfrequenz kennen, können wir die Auslenkung im Resonanzfall beivers
hiedenen Stromstärken I dur
h die Spule messen. Folgende Messungen werden also allebei einer Periodendauer von T = 65,22 ms (T = 2π/T ) dur
hgeführt.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 ni
ht der Fall. Die Amplitude steigt bis 350mA an und bleibt dannbis 450mA annähernd glei
h, man erwartet nun, dass man die Sättigung errei
ht hat und derWert nun glei
h bleibt. Bei einer Stromstärke von 500mA wird die Amplitude aber nun wiederkleiner und fällt bis 700mA weiter ab. Dieses Verhalten hätten wir ni
ht so erwartet und könnenes uns au
h ni
ht 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 systematis
he Fehler wird aufgrund der Ableseungenauigkeit in dieser Gröÿe angenommen.Nun können wir aus der Amplitude αRes := α̂ mit Glei
hung (24) bere
hnen. Auÿerdem müssenGruppe: 108 11



Einstein-de-Haas E�ekt Protokollwir den systematis
hen Fehler mittels Gauÿs
her Fehlerfortp�anzung für αRes bere
hnen:
∆αRes =

√

√

√

√

(

∆A

2d(1 + ( A
2d )

2

)2 (27)Es ergeben si
h 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 S
hirm die maximale Auslenkung errei
ht wurde. Es sei zu be-merken, dass die Abklingzeit jedo
h unabhängig von der Resonanzfrequenz ist. Dann wurdeder der Stromkreises unterbro
hen und wir haben die Zeit alle 0,5
m gemessen. Von den 5aufgenommenen Messreihen konnte wir 4 verwenden. Die Messzeiten wurden auÿerdem so ver-s
hoben, damit die Startzeit 0s immer bei einer Auslenkung von 8
m lag. Damit können wirden O�set-Fehler beim Ste
ker ziehen und Starten der Messung beheben.Auslenkung / 
m t1 / s t2 / s t3 / s t4 / s tmittel / s Standardabwei
hung / 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 si
h wunderbar in ein S
haubild eintragen. Man erhält eine s
höneAbklingkurve. Dur
h 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, wel
he si
h lei
ht ablesen lässt. Origin gibt unsau
h direkt einen statistis
hen Fehler an:
β = (41, 84 ± 0, 464) · 10−3 · s−1Jedo
h kommt zu diesem no
h der systematis
he Fehler, wel
her dur
h die Mittelwertbildungder Zeiten gema
ht wurde. Dieser muss no
h bestimmt werden. Dazu muss β no
h na
h tabgeleitet werden:

β =
ln( α̂α )

t
(30)Dur
h Gauÿs
he Fehlerfortp�anzung ergibt si
h dann für den gesamten statistis
hen 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.
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Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollNun bestimmen wir no
h den systematis
hen 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 obenbere
hneten ∆α̂ = 0, 038.Damit ergibt si
h 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 Bere
hnung von DmaxNun haben wir alle nötigen Gröÿen bestimmt und können nun Dmax := D̂ für die drei Strom-stärken bere
hnen.

D̂ = 2βω̂α̂θ (33)Au
h hier müssen wir no
h den Fehler bea
hten und erhalten mittels Gauÿs
her Fehlerfort-p�anzung einen statistis
hen und einen systematis
hen 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 unters
hiedli
hen Stromstärkenbere
hnen:
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 no
h die Auswirkung des Erdmagnetfeldes kompensiertwerden. Dur
h das Erdmagnetfeld sollte si
h ein O�set bemerkbar ma
hen, der dazu führt, dassdie Amplitude ni
ht um den Nullpunkt s
hwingt.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 wel
her gemessen werden sollte wann das Erdmagnetfeld abges
hirmt ist, die Ergebnisse soGruppe: 108 14



Einstein-de-Haas E�ekt Protokollstark veränderte, dass der Versu
h damit ni
ht mehr wirkli
h dur
hzuführen ist.Auÿerdem zeigte der Verlauf der Amplitude keinesfalls das erwartete Minimum bei Abs
hir-mung.Woran es liegt, dass die Anwesenheit der Kompassnadel den Versu
h so sehr verändert ist unsni
ht klar geworden.Wir vermuten, dass dur
h das viele Eisen, wel
hes si
h in der Nähe des Versu
hes be�ndetStreufelder oder andere E�ekte auftreten, die es unsinnig ma
hen zu versu
hen das Erdma-gnetfeld zu kompensieren.Deshalb werden wir die Helmholtzspulenpaare ni
ht verwenden.3.3 Bestimmung der maximalen Magnetisierung Ṁmax3.3.1 Kalibrierung des GalvanometersMit Hilfe des Galvanometers können wir das Integral über die Induzierte Spannung lei
htmessen. Dazu müssen wir dieses erst ei
hen. Die Ei
hung gelingt uns mit folgender S
haltung:
ca  10V Voltmeter

Tas te r Tas te r

30 µF 37 Ω
Galvanometer

25 Ω

9.5 kΩ

InduktionsspuleAbbildung 5: Ei
hs
haltung 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 dur
h die Messung von Wertepaaren von Spannung U und jeweiligem(maximal) Auss
hlag A0, die Proportionalitätskonstante k bestimmen.
Q = C · U = k ·A0 (36)k können wir nun dur
h eine einfa
he lineare Regression ermitteln:
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Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollU / V Q / µC Max. Auss
hlag 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 statistis
he Fehler lassen si
h nun aus der Steigungund dem Fehler der Steigung ablesen:
k =

Q

A0
= 5, 43

µCEinheit
σk = 0, 06

µCEinheitDa wir auf A0 no
h einen Ablesefehler haben, müssen wir uns no
h den systematis
hen Fehlerbere
hnen. Dieser ergibt si
h 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 dur
h 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 no
h den Gesamtwiderstand in unserem neuen Stromkreis. Die Induktionss-pule ist hier unsere Stromquelle mit einem Innenwiderstand, den man si
h parallel zu dieservorstellen kann. Dazu kommt ein in Reihe ges
halteter Vorwiderstand sowie der Widerstanddes Galvanometers. Damit ergibt si
h:
1

RGes
=

1

37Ω
+

1

9, 5kΩ + 25Ω
=

1

36, 85Ω
(37)Nun kommen wir zum gesu
hten 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 si
h s
hlieÿli
h:
∫ T/2

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

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 no
h der statistis
he und der systematis
he Fehler für ∫ T/2
0 Uinddt bere
hnet 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 ni
ht genauden mit den bere
hneten übereinstimmen und so ein kleiner zusätzli
her Fehler dazukommt,den wir zum Fehler von A addieren.es ergeben si
h 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 Bere
hnung von (dMdt )1Nun kann endli
h (dMdt )1 und somit Ṁmax für Messwerte mit dem Galvanometer bere
hnetwerden.

Ṁmax =
−4

Tµ0N2FStab

T/2
∫

0

Uinddt+
8N1Î

T l

FSpule

FStab
(42).mit N1 = 1845; l = 29
m; 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
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Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollZur einfa
heren Bere
hnung der Fehler Substituieren wir zunä
hst die Vorfaktoren, wel
he 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 statistis
he und der systematis
he Fehler für Ṁmax ergibt si
h 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 si
h 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 no
h genauer bestimmen zu können, benutzenwir das Oszilloskop um (dMdt )1 aus der zeitli
hen Veränderung der Magnetisierungsänderung zubestimmen.Dazu haben wir die Induktionsspule, wel
he si
h in der Feldspule be�ndet an das Oszilloskopanges
hlossen. 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 si
h nun (Uind)1 und ∫ T/2

0 Uinddt dur
h numeris
he Integration bestimmen.Am Oszilloskop wurde das Anregungssignal (sin(ω̂ ∗ t)) und die Induktionsspannung (Uind)dargestellt und die Messreihen konnte auf dem Computer gespei
hert werden. Um nun dasIntegral ri
htig bestimmen zu können, müssen wir no
h die A
hsen ri
htig skalieren. Die x-und die y-A
hse werden jeweils dur
h 25 dividiert (da das Oszilloskop pro Käst
hen 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 numeris
he Integration dur
hgeführt. Dabei ist zu bea
hten, dass wirnur über eine halbe Periode integrieren müssen. In man
hen Diagrammen haben wir über einvielfa
hes der halben Periode integriert (also den Betrag der Funktion) und dann dur
h 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 no
h 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 bere
hnet.Bei der Bestimmung der Integrale haben wir bemerkt, dass die Perioden oft eine lei
ht unter-s
hiedli
he Flä
he haben. Wir nehmen deshalb auf die Flä
he ∫ T/2

0 Uinddt einen statistis
henFehler von ±2mV s und auf die Flä
he (Uind)1 einen Fehler von ±0, 2mV s an. Einen systema-tis
hen Fehler verna
hlässigen wir, da wir denken, das die Messung mit Oszilloskop genauer alsdie Messung mit dem Galvanometer ist.Im folgenden sind nun die S
haubilder, die für die Bere
hnung 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 Ei
hfaktors KZunä
hst bestimmen wir den Ei
hfaktor 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 S
haubildern abgelesen werden (blaue Flä
he).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 si
h nun, wobei der Fehler mit Gauÿ's
her Fehlerfortp�anzung bere
hnetwurde:

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 Bere
hnung von ṀmaxNun kann Ṁmax ≈
(

dM
dt

)

1
bere
hnet 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 S
haubildern angegeben sind undum (Uind)1 zu bekommen, muss dieser Wert no
h mit 2
T multipliziert werden, (wobei die Fehlermittels Gauÿ's
her Fehlerfortp�anzung bere
hnet 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 na
h (48) bere
hnen, wobei N2 = 1000; µ0 = 4π · 10−7V s/A m; T= (65,22 ±0, 01) ms ; Î =
√
2I; N1 = 1845 ; l = 29
m ; FSpule = 0, 00145 m2 ; FStab =

0, 0000126 m2;ωRes = (96, 34 ± 0, 02)s−1.Damit ergibt si
h a = 63156723, 45 A/Vsm und b = 1035406, 36m−1
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Einstein-de-Haas E�ekt ProtokollDen statistis
hen und den systematis
hen Fehler bere
hnen wir wieder mittels Gauÿ's
her 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 si
h 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 glDur
h die obige Vorarbeit können wir nun endli
h den Landé Faktor bere
hnen. Dazu benutzenwir die Formel (7.6) aus der Vorbereitungshilfe:
gl =

meVStab

−eβωResαResθ

(

dM

dt

)

1

(53)Diese vereinfa
ht si
h mit Dmax = 2βωResαResθ zu:
gl =

2meVStab

−e
· Ṁmax

Dmax
(54)Der statistis
he und systematis
he Fehler für gl können wir nun re
ht lei
ht 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 bere
hnen, 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 abwei
hen. Die unters
hiedli
henMethoden (Messung mit dem Galvanometer oder mit dem Oszilloskop) liefern uns in etwa dieselben Werte. Woher diese groÿe Abwei
hungen zum Literaturwert kommen, ist uns ni
ht klar.Es könnte sein, dass irgendwas am Versu
hsaufbau ni
ht stimmt. Beispielsweise könnte si
hder verwendete Glasfaden bei unseren Auslenkungen ni
ht mehr dem Hook's
hen Gesetz folgt.S
haut man si
h die Abhängigkeit der Amplitude vom Strom an, sieht man au
h dort s
honni
ht das erwartete Verhalten. Auÿerdem können si
h bei diesem Versu
h s
hnell Fehler ein-s
hlei
hen, da man sehr viele Vorarbeiten ma
hen muss, um s
hlieÿli
h gl bere
hnen zu können.Ein weiterer Fehler könnte dadur
h Zustande kommen, dass in dem Versu
hsraum Magnetis
heStörfelder existieren und s
hon die alleinige Anwesenheit einer Kompassnadel die Ergebnisseextrem verändert.Abs
hlieÿend muss man sagen, dass mit diesem Versu
h leider der erwartete Wert leider ni
htbestimmt werden kann, und dass si
h der Aufwand für die Auswertung ni
ht auszahlt, da manein ni
ht zu gebrau
hendes Ergebnis erhält.
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