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3 GYROMAGNETISCHES VERHALTNIS

Teil A
Grundlagen

1 Ziel des Versuches

Ziel des Versuches ist es den Landé-Faktor zu bestimmen. Der Landé-Faktor beschreibt mi-
kroskopische Eigenschaften, da er mit dem Eigendrehimpuls und dem Bahndrehimpuls des
Elektrons zusammenhéngt. Im Einstein-de-Haas-Effekt wirken sich diese mikroskopischen Ei-
genschaften auf Grund der Drehimpulserhaltung makroskopisch aus. Daher wird dieser Effekt
im folgenden Versuch zur experimentellen Bestimmung des Landé-Faktors verwendet.

2 Einstein-de-Haas-Effekt

Der Einstein-de-Haas-Effekt wurde von Einstein und de Haas untersucht. Die beiden hoff-
ten beweisen zu kénnen, dass das ferromagnetische Verhalten auf die Bahndrehimpulse der
einzelnen Elektronen im Festkérper zurilickgefiilhrt werden konnte. Im Versuch hingt ein
ferromagnetischer Stab an einem Torsionsfaden in einem Magnetfeld. Vor Einschalten des
Magnetfeldes sind magnetischen Momente im Stab unausgerichtet. Durch Einschalten des
Stabes werden sie ausgerichtet. Da Drehimpulserhaltung gelten muss, wird der Stab dadurch
in Drehung versetzt.

FEinstein und de Haas gingen bei ihrem Experiment davon aus, dass nur der Bahndre-
himpuls der Elektronen zum ferromagnetischen Verhalten beitrigt. Quantenmechanisch wis-
sen wir aber, dass das Elektron auch einen Eigendrehimpuls (Spin) besitzt. Mittlerweile ist
bekannt, dass hauptsichlich der Spin zum ferromagnetischen Verhalten beitragt, und der
Bahndrehimpuls nur einen geringeren Beitrag leistet. Betrachtet man nur den Bahndrehim-
puls so ist ein Landé-Faktor von g=1 zu erwarten. Fiir den Eigendrehimpuls erwartet man
theoretisch einen Faktor von g=2.

3 Gyromagnetisches Verhiltnis

Das gyromagnetische Verhéltnis ist der Quotient aus dem gesamten Magnetischen Moment
und dem Gesamtdrehimpuls. Man erhilt:

e gyromagnetische Verhltnis

Hi,s,5 q
Y,s,j = JS] =0l,s,j " om

‘e

g1,s,; ist dabei der Landé-Faktor

e fiir eine reine Kreisbahn

o A -1
Vi I g e 2. g1
mit =114 = -3¢ 2w und L = meriw
e fiir eine reine Eigendrehbewegung des Elektrons
Hs q —¢
= — = (. - = = =2
s s 9 2me M, Js
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6 BESTIMMUNG VON Myax

4 Experimentelle Bestimmung des Landé-Faktors

Wie bereits erwdhnt macht man sich bei der experimentellen Bestimmung des Landé-Faktors
den makroskopischen Einstein-de-Haas-Effekt zu nutze und fiihrt den g-Faktor auf experi-
mentell bestimmbare Messgréfsen zuriick. Geht man von der obigen Formel fiir den g-Faktor
aus und setzt die Beziehungen fiir p und L ein, wobei zu beachten ist, dass im Versuch ein
oszillierendes Magnetfeld verwendet wird, wodurch die Magnetisierung und der Drehimpuls
zeitabhéngig sind. .

—2m, B —2m, ) Mpax - Vstab

g=—"—""
€ L € Dmax

dot Max und Dy .y bezeichnen dabei die Amplituden der Magnetisierung und des aus der

zeitlichen Anderung des Drehimpulses resultierenden Drehmomentes. Diese beiden Gréfen
kénnen experimentell bestimmt werden.

5 Bestimmung von D ax

Die Amplitude des Drehmomentes kann aus den Eigenschaften des schwingenden Systems
bestimmt werden. Die Torsionsschwingung, die der Stab durchfiihrt, kann mit folgender Dif-
ferentialgleichung beschrieben werden.

max

©

a+20a+ wga = oS (Werrt)
« ist dabei die Winkelauslenkung, 8 die Dampfungskonstante, © das Trigheitsmoment des
Stabes um die Zylinderachse und we,, die Erregerfrequenz.

Bestimmt man die Resonanzfrequenz w5, also die Frequenz, bei der die maximal Ampli-
tude ayes auftritt und verwendet aufserdem noch die Niherung, dass die Resonanzfrequenz
ungefihr der Eigenfrequenz des Systems entspricht, da das System nur schwach geddmpft
ist, erhilt man fir das Drehmoment:

Dijax = 2BWresQtres©

6 Bestimmung von Mpax

, M Mpmax kann aus der 1. Fourierkomponente der Ma-
N~ % f\ e omponen |  gnetisierungséinderung abgeschéitzt werden. dM/dt

j :& [ ) //‘ ist eine ungerade Funktion. Ungerade Funktionen
B lassen sich allein durch den Sinusanteil der Fourier-

/ A > reihe darstellen, d.h. alle a,, = 0. Die Fourierkoeffizi-

enten vor dem Sinus lassen sich iiber folgende Bezie-
1o hung berechnen:

T
dM 2 [dM
( > f/ pral sin(nwyest)dt
0

Da die Amplitude der dritten' Fourierkomponente im Vergleich zur ersten bereits sehr

Abb 5.5 Fouri lyse der Magnetisi gsanderung
Quelle: Vorbereitungsmappe

IDie zweite Fourierkomponente ist aufgrund der Periodizitit von % exakt 0. (vgl. Bild)
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7 ABSCHIRMUNG DES ERDMAGNETFELDES

klein ist, kann M0y iiber die erste Fourierkomponente abgeschétzt werden:

. dM
Mpax = | —
~~(%),

Um das die erste Fourierkomponente zu berechnen gibt es zwei Moglichkeiten.

6.1 Bestimmung der 1.Fourierkomponente iiber die Sittigungsma-
gnetisierung

Zum einen kann die 1.Fourierkomponenten iiber die Séttigungsmagnetisierung bestimmt wer-
den, wenn man annimmt, dass dM/d¢ nur aus sehr schmalen Peaks besteht. Dann erhélt man:

dM\  —8Msg

at ), T
Hierbei ist Mg die Séattigungsmagnetisierung, die mit Hilfe einer Induktionsspule bestimmt
werden kann. Es gilt folgende Formel:

T/2 R
aM 4 8N, T Fao
(90 i o 0
dt /, T 1o N2 Fsab ) Tl Fsgan

Das Integral iiber die Induktionsspannung kann mit Hilfe eines Galvanometers bestimmt
werden.

6.2 Bestimmung der 1.Fourierkomponente aus Kurvenverlauf der
Induktionsspannung

Die erste Fourierkomponente kann auch mit Hilfe des ersten Fourierkoeffizienten der Induk-
tionsspannung bestimmt werden. Diesen kann man {iber eine numerische Integration bestim-
men, wenn der Kurvenverlauf der Induktionsspannung und die Resonanzfrequenz bekannt
sind.

7 Abschirmung des Erdmagnetfeldes

In diesem Versuch soll das Erdmagnetfeld durch ein Helmholtzspulenpaar kompensiert wer-
den. Die Abschirmung des Erdmagnetfeldes ist notig, da die Horizontalkomponente des Erd-
magnetfeldes eine transversale Schwingung des Stabes verursachen kann. Durch das Erdma-
gnetfeld wirkt ndmlich auf den Stab mit dem magnetischen Moment [i ein Drehmoment. Geht
man davon aus, dass alle magnetischen Momente im Stab ausgerichtet sind, so erhélt man:

0 0
mit /j: X 0 und Bhorizontal o8 1
1 0

wirkt ein Drehmoment in x-Richtung, da gilt:

5:ﬁx§o¢
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8 ZUR AUSWERTUNG

Teil B
Aufbau

Das Experiment besteht aus einem an einem Glasfaden
aufgehingten Stab aus Vacon, an dem ein Spiegel? befes-
tigt ist, iiber den mit Hilfe eines Lasers der Ablenkungs-
winkel bestimmt werden kann. Ganz aufen ist ein Helm-
holtzspulenpaar zu sehen. Dieses wird bendtigt, um das
Erdmagnetfeld auszugleichen.

Ein Laserstrahl wird auf den Spiegel gerichtet. Der Laser-
strahl erreicht nach Reflektion an einem weiterem Spiegel
in ca. 2m Entfernung eine Skala, an der die Amplituden [
der Torsionsschwingung abgelesen werden kdnnen.

Der Stab ist im Bild nicht zu sehen, da er sich innerhalb
der linglichen Feldspule befindet. Uber die Feldspule wer-
den spéter magnetischen Momente der Elektronen im Stab
ausgerichtet und dadurch der Stab in Torsionsschwingung

versetzt.

Innerhalb der Feldspule befindet sich noch eine (hier
nicht sichtbare) Induktionsspule, iiber den der Effekt der
Magnetisierung des Stabes gemessen werden kann.

" Quelle: Vorbereitungsmappe

Teil C
Experiment

8 Zur Auswertung

Alle Messwerte befinden sich im handgeschrieben angehingten 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 ibernommen. GNUPLOT nutzt zur linearen Regression die Formeln 16-18
aus dem Fehlerrechnungsskript? zum Praktikum. Fiir den Fall einer gewichteten Regression
rechnet GNUPLOT nach den Formel 19 und 20.

Die meisten Messwerte mussten aufgrund der Ableseskalen (oder aus sonstigen Griin-
den) noch umgerechnet werden. Aufgrund des massiven Rechenaufwandes erledigten wir dies
direkt am Computer entweder mit GNUPLOT oder mit einer Tabellenkalkulation. Unter GNU-
PLOT geschah dies mittels der Option ,using“® und zwar sowohl bei der Regression (iiber
Lit“) wie auch beim Erstellen der Graphen (iiber ,plot®).

Fiir die Fehlerfortpflanzung von statistischen Fehlern wird im Allgemeinen das Gaufésche
Fehlerfortpflanzungsgesetz (Formel 4 im Fehlerrechnungsskript) benutzt. Fiir systematische

2Der Spiegel befindet sich genau in der Mitte der Feldspule. Im Bild ist die Stelle erkennbar, da hier die
Spulenwicklung unterbrochen ist.

3http:/ /www.gnuplot.info/

4http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~ simonis/praktikum/allgemeines/script-Fehleranalyse.pdf

Shttp://www.gnuplot.info/docs/nodel33.html
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9 RESONANZFREQUENZ wrrps UND ABKLINGZEIT 7 = 37!

Fehler muss, da die statistische Unabhéngigkeit dieser Messabweichungen nicht gegeben ist,
eine Groktfehlerabschitzung nach Formel 5 vorgenommen werden.
Im Allgemeinen werden wir Messwerte in der folgenden Form angeben:

Messwert, = (Bestwert =+ statistischer Fehler & systematischer Fehler) Mafeinheit

Sollte eine Messgrofe nur mit einem Fehler behaftet sein (wie z.B. die einmalige Messung
einer Linge mit einem Meterstab), sodass sich aus dem Kontext ergibt, ob es ein syste-
matischer oder statistischer Fehler ist, so wird dieser Fehler einfach dem Messwert mit +
angehéngt.

Fiir die Fehler von makroskopischen Langen- oder Widerstandsangaben wurde mindestens
ein systematischer Fehler von der halben Skalenordnung angenommen.

9 Resonanzfrequenz w;e und Abklingzeit 7 = 371

In einem ersten Versuchsteil werden die mechanischen Eigenschaften des Systems untersucht.
Es sollen die Resonanzfrequenz wyes und die Abklingzeit 7 = 37! gemessen werden. Da diese
Messungen bei grofer Resonanzamplitude genauer durchgefiihrt werden kénnen, wird das
Erdmagnetfeld vorerst nicht kompensiert.

Zur Messung wird ein Wechselstrom von 0,65 A.g¢ an die Feldspule angelegt und die re-
sultierende Schwingung beobachtet. Der Laserzeiger wird aufgrund der kleinen Perioden-
dauern zu einem Lichtband, das symmetrisch zum Nullpunkt liegt und stationér sein muss.
Dies war leider nicht immer gegeben. Speziell im Bereich von zwischen 7' = 43,0 ms und
T = 44,6 ms wurden starke vertikale Schwingungen des Laserstrahls angeregt, wodurch wir
hier die Resonanzkurve nicht aufnehmen konnten. Durch Variation der Periodendauer am
Frequenzgenerator zwischen 40ms und 46ms wurde die Resonanzfrequenz gesucht und bei

Tres = 42,84 ms

gefunden. Da bei kleinen Abweichungen bereits ein deutlicher Einbruch der Amplitude be-

obachtbar war, nehmen wir diesen Messwert ohne systematischen Fehler an.®

Resonanzkurve

5 T T T T T T T
Trotz des fehlenden Bereichs 45 ’ T
kann man die Resonanzkur- 4r T
ve gut als solche erkennen. § 35 + T
Da hier kein Maximalwin- -GE) 3r . 7
kel berechnet werden muss- 3 2.5 + 7
te, begniigt sich das Schau- EL 2 r f: .
bild mit der Amplitude als < 1.5 ; . .
gesamte DBreite des Licht- 1r ++++ 7
strahles auf dem Schirm. 05, « et MRS

O 1 1 1 1 1 1 1

40 41 42 43 44 45 46
Erregerperiode in ms
Um die Abklingzeit zu bestimmen, kann man beispielsweise bei eingeschalteten Wechsel-
strom %—tel der Amplitude markieren und dann messen, wie lange das Lichtband bendtigt,

%Dies ist auch dadurch gerechtfertigt, dass alle anderen Fehler, die beim Versuch auftraten deutlich Gréfen
sind und den Fehler in T iiberdecken werden.
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10 RESONANZAMPLITUDE agrgs

um bei nun ausgeschalteten Wechselstrom auf diese Breite zu schrumpfen. Diese Zeit ist
gleich der Abklingzeit 7.

Davon abweichend, brachten wir im Versuch den Stab in starke Torkelschwingungen?,
entfernten das Kabel zum Frequenzgenerator und schrinkten dann mit viel Handgefiihl die
Schwingung auf die Torsionsschwingung ein, wodurch eine grofse Auslenkung entstand, da die
gesamte FEnergie in die Torsionsbewegung iiberging. Mit einer Stoppuhr mafien wir viermal die
Amplitude in Abhéngigkeit von der Zeit und legten mit GNUPLOT exponentielle Regressionen
der Form f(t) = A-e ?* durch die Messwerte:

Abklingkurven

45 aé I I 1. Messlu_ng + ]
AN RO A Ay = (4,057 +0,065) cm
o, S | A = (0.03649740,0015) s
§ 35p o sMessng 0 ] Ay = (3,798+0,053) cm
'E o \\ R Li\\m\\ N 4. Regression -—-—— . 0.0376 + 0.0013 1
3 3r “\\\\* RN R 1 /82 - ( ) ; ) S
g .5 L ;* 1 A3 = (416+0,11) cm
N (0,02974 4+ 0,0024) s
2 F e T TR
S I ¥ (4,464 4 0,036) cm
L r . . . . 1 B+ = (0,03379£0,00073) s!
0 5 10 15 20 25
Zeitins

Wie man sieht, sind sowohl die statistischen Fehler wie auch die Absolutwerte fiir die
verschiedenen Dampfungskoeffizienten § unterschiedlich grof.

0.04
Démpfﬂngskonstanten mit ‘stat_. Fehler r——1
Um eine moglichst guten Wert fiir 0.038 L gewichteter Mittelwert - i
den Dampfungskoeffizienten zu erhal- T,
. . . . £ 0036 | .
ten, lieken wir GNUPLOT eine gewich- &
. e
tete Regression der Form f(z) = 5 (al- § o034 | }_
so eine Mittelung) iiber die vier Mes- §
.. . % 0032 i
sungen durchfithren und erhielten da- g
mit: e oo03f .
«©
o
3 0.028 - T
f=(347+11)-107° 5|
0.026 ‘ ‘ ‘
1 2 3 4
Messungsnummer

10 Resonanzamplitude o es

Um die Resonanzamplitude messen zu konnen, muss zuerst die Justierung des Stabes kon-
trolliert werden. Der Stab darf sich kaum aus der Ruhelage hinausbewegen, wenn man den
Gleichstrom durch die Feldspule langsam von 0 auf 0,7 A erhoht. Ebenfalls muss laut Auf-
gabenstellung das Erdmagnetfeld kompensiert werden. Dazu untersuchten wir bei einem
Wechselstrom von 0,6 A.g mit der Resonanzfrequenz wyes = 42,84ms die Abhéngigkeit der
Resonanzamplitude ay s vom Strom durch die Helmholtzspulen. Wir erwarteten, dass die Re-
sonanzamplitude minimal wird, sobald das Erdmagnetfeld kompensiert ist. Im Versuch war
jedoch keine wesentliche Anderung der Resonanzamplitude erkennbar, obwohl die Kompensa-
tion des Erdmagnetfeldes an der Kompassnadel eindeutig zu erkennen war. Der Effekt durch

"Dazu nutzten wir die Frequenzen, fiir die wir die Resonanzkurve nicht aufnehmen konnten.
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11 (%), AUS BALLISTISCHEM GALVANOMETER

das Erdmagnetfeld ist fiir den von uns verwendeten Versuchsaufbau nicht mehr relevant, laut
unserem Betreuer ein dickerer Torsionsfaden verwendet wird als friiher.

Anschlieflend mafien wir die Resonanzamplituden aue fiir die Wechselstrome 0,5 Acg,
0,6 Aeg und 0,7 Aeg durch die Feldspule. Die Resonanzamplitude des Winkels wird mit Hilfe
eines Spiegels der am Stab angebracht ist und sich mitdreht bestimmt. Der Laserstrahl trifft
auf den sich drehenden Spiegel und wird von da auf den riickwértigen Spiegel geworfen und
schlieflich auf die Skala. Aus der Auslenkung x auf der Skala kann die Resonanzamplitude
des Winkels berechnet werden. Es muss allerdings beachtet werden, dass sich der Spiegel um
den Winkel 2 - « dreht, wenn sich der Spiegel am Stab um den Winkel « dreht.

1 T T .
Qres = 5 arctan (7) ~ ﬂ mit [ = (293,2 + 1,2) cm

[ ist dabei der Abstand zwischen dem Spiegel am Stab und dem Schirm. Er setzt sich aus
zwel Messungen zusammen: vom Stab bis zum riickwértigen Spiegel und diesem zur Skala.
Man erhalt die folgenden Werte:

LginA |05 | 06 | 0,7

xinem | 0,67£0,024+0,05 [ 18+£0+£0,05 [ 3,01+0,50=+0,05

Ores - 1073 | 1,14 £0,05 £ 0,08 | 3,07+0£0,098 | 5,13 40,9 +0,11

Fiir jede Auslenkung wurden jeweils drei Messungen durchgefiihrt. Uber die Mittelwert-

bildung erhélt man einen statistischen Fehler. Die Messung des Abstandes vom Drehspiegel
zur Skala ist mit einem systematischen Fehler behaftet, ebenso wie auch das Ablesen der
Resonanzamplitude, so dass die Resonanzamplitude des Winkels sowohl einen statistischen
als auch einen systematischen Fehler hat.

11 (%)1 aus ballistischem Galvanometer

dM
dt
Das Galvanometer wird verwendet um das Integral j;)T/ 2 Uipnadt zu bestimmen. Zunéchst muss

das Galvanometer jedoch geeicht werden.

Mit Hilfe eines ballistischen Galvanometer soll der Fourierkoeffizient ( )1 bestimmt werden.

11.1 Eichung des Galvanometers
Fiir das Galvanometer gilt:

T/4

1
Q=k-Ag— /Uimdt

Rersatz

In der Eichung gilt es den Proportionalititsfaktor k zu bestimmen. Das Galvanometer kann
geeicht werden, indem man eine bekannte Ladungsmenge durch das Galvanometer fliefsen
ldsst. Es bietet sich also an den Entladevorgang eines Kondensators mit bekannter Kapa-
zitét zu messen. Die im Kondensator gespeicherte Ladung kann iiber Q = CU berech-
net werden. Der Kondensator im Versuch hatte eine Kapazitdt von C = 30uF. Gemes-
sen haben wir jeweils den Ausschlag Ay des Galvanometers bei verschiedenen Ladespan-
nungen U. Aus der Steigung der Regression durch die Messwerte l&sst sich k bestimmen.

EINSTEIN-DE-HAAS-EFFEKT 9 KATHRIN ENDER, MICHAEL WALZ



11 (%), AUS BALLISTISCHEM GALVANOMETER

Eichung des Galvanometers
0.00035 T T T T T T T T T

0.0003 Mit Gnuplot wurde an die

0.00025 folgende Kurve gefittet:

0.0002 Q(Ag) = k- Ao+ Q

Q=(-72+27)-1075C

QinC

0.00015

C
0.0001 k= (5,6140,08)-107% —
mm
5e-05

0 | | | | | | | | |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Auslenkung in mm

11.2 Bestimmung des Integrals

Mit Hilfe dieses Eichfaktors kann nun das Integral berechnet werden. Der Ersatzwiderstand®
berechnet sich zu:
1 1 1 1

Rornts (95 2 0.05) K0 +(25£05)Q | (372052 (36.9+05) 0

Fiir den systematischen Fehler wurde eine Grofitfehlerabschitzung — wie fiir systematische
Fehler iiblich — durchgefiihrt.

Misst man nun die Ausschlige Ay des Galvanometers, die beim Abschalten von Gleich-
stromen® durch die Feldspule entstehen, so lisst sich das Induktionsintegral berechnen iiber:

T/2 T/4
X = / Upnadt = 2 / Uinadt = 2 - Ressas - k- Ao
0 0

IinAl| = off z in mm | x in mV-s

0,706 | =0,499A.¢ | 96,67 40,02 + 0,57 £+ 0,96
0,848 | =0,600Aq¢ | 102 4230 +£ 0,61 + 0,99
0,994 | =0,499A.¢ | 107 44,30 £ 0,63 + 1,01

Den Systematischen Fehler erhélt man {iber eine Groftfehlerabschétzung aus:

% _ ARersatz + AAg
X Rersatz AO

mit AAdg=1mm und ARemat, = 0,50

Der statistische Fehler ergibt sich direkt aus dem Fehler von k. Alle anderen Grofsen sind
nicht mit einem statistischen Fehler behaftet.

8Es ist zu beachten, dass es sich um keine reine Reihenschaltung handelt, sondern Galvanometer und
Schutzwiderstand in Reihe und parallel zur Induktionsspule geschaltet sind.

9Die Gleichstréme miissen natiirlich den Scheitelstromen I = /2 - I.p des Wechselstroms entsprechen, die
bei der Messung der Resonanzamplitude verwendet wurden.
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12 (B5F), AUS OSZILLOSKOP-INTEGRATION

11.3 Berechnung von (dd—]‘f)1
So kann schlieflich der erste Fourierkoeffizient bestimmt werden:
T/2 . R
(CUW) - 4 / Uinddt 8N1] FSpule _ _8 : Rersatz k- AO 8N1[ FSpule
dt Tpo N2 Fsgan ) Tl Fstan T 1o N2 Fsgan Tl  Fstab
=& =£2

Dabei bezeichnen N7 = 1845 die Wicklungszahl der Feldspule, I = (29+0,5) cm die Lénge der

Feldspule, No = 1000 die Wicklungszahl der Induktionsspule, 7' = WQ—: die Periodendauer,
I= V2 I der Scheitelwert der Wechselspannung durch die Feldspule, po = 47-10~7 Vs/Am
die Vakuumpermeabilitit, Fspule = dl die Querschnittsfléiche der Feldspule mit d; = (4,3 +
0,05) cm und Fsiap, = Zd3 die Grundﬂache des Stabes mit do = (4 + 0,5) mm.

Der systematische Fehler von (44) wird iiber eine Gréfitfehlerabschiitzung bestimmt:

dM AR AA Ads Ady Ad2 Al
A 2. +2. =4 ).

(), = (G e v ) et (2 w2 G2 )
e fiir Ig=05A und Ay=96,67mm

dM A
<) = (—140+3,4493) - 10—
dt /, m-s

o fiir Ig=06A wund Ay=102mm

dM A
() = (—133£3,6 4 102) - 105 ——
dt /, m

o fiir Ig=07A und Ay =107mm

<dM> :(—12513,71111)-106i
dt /, m-s

12 (%)1 aus Oszilloskop-Integration

(M)1 kann auch iiber ein Oszilloskop nummerisch berechnet werden iiber:

dt
dM 1 Ny Lwres F:
<) e (Una), - K + —resSpule
dt po N2 Fstan Fstabl
Dabei bezeichnet (Uina); = 7 fo ind Sin(wyest)dt die erste Fourierkomponente von Uypng.
Dieses Integral l&sst smh numerlsch iiber die Werte auswerten, die das Oszilloskop aufnimmt
und die iiber FreeCapture gespeichert werden kénnen. Im Versuch schlieft man das Oszillo-
skop an die Induktionspule an und legt an die Feldspule wieder die Wechselstrome 0,5 Aqg,
0,6 Aegr, 0,7 Ay an. FreeCapture lieferte folgenden Bilder, die nach dem notwendigen Far-
binvertieren leider etwas blass sind:

|
| | M ]
/# | \
e :
| | W \
7
Messung bei Iog = 0,5 A Messung bei I.g = 0,6 A Messung bei Iog = 0,7 A
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12 (B5F), AUS OSZILLOSKOP-INTEGRATION

Zur numerischen Berechnung von (Uind)1 = % fOT Uing sin(wrest)dt haben wir uns folgen-
den Gedanken gemacht:

e Die Sinusfunktion entsteht durch das Einsetzen in Formel 5.11 der Vorbereitungshilfe'®
auf Seite 19 oben.

e In Formel 5.11 wird der 1. Fourierkoeffizient von %4 berechnet. Deshalb wird eine Si-
nusfunktion genommen, die beim Maximum von dd% ebenfalls ein Maximum hat.

(vgl. Bild Abb 5.5 im Abschnitt (6) in dieses Dokuments)

Wie aus nebenstehendem Bild zu erkennen

ist, ist dd—]\f genau dort Maximal, wo die

Magnetische Erregung H einen Nulldurch- : _
gang hat. Betrachtet man obige Oszilloskop- 1 7 o
bilder, so sieht man, dass der Nulldurch- =" 0 o

gang der Sinusfunktion richtigerweise mit L AM @
dem Maximum von dd—y zusammenfillt. Des- eyt

halb wird im Folgenden eine Sinusfunktion / N\ i

verwendet, deren Maximum mit dem von

.. a
Uina = ...~ % + o % zusammenfallt A

und damit das Integral fOT Uing sin(wrest)dt : '
(ohne Betragsstriche!) berechnet! [ 5

Betrachtet man nur eine Periodendauer Ties = 42,84 ms, so ergibt das bei 25 Messwerte
pro Késtchen und einer Zeitauflosung von 5ms pro Késtchen insgesamt 224 Messwerte iiber
die summiert werden muss. Die tatsichliche Anzahl der Messwerte vom Oszilloskop weicht
davon etwas ab; vermutlich deshalb, weil die Zeitmessung des Oszilloskops nicht so exakt ist.

Zur Berechnung des Integrals wieder also iiber alle ca. 200 Messwerte summiert und
daraus der Mittelwert gebildet. Dieser wird im Folgenden mit

1
||UindH = N Zl Uind,i
bezeichnet. Durch Multiplikation mit dem Integralinterval erhilt man damit:

2

T
(Uind)1 = ? / Uind sin(wrest)dt = 2 . ||Uind sin(wrest)H
0

T/2 T
Uingdt = 3 |Uinall
0

Uber Berechnungen in der Tabellenkalkulation!! erhilt man dann:

Lgr (Strom durch die Feldspule) | (Uina), = 2 - |[Uina sin(@ees?) || | [Umall | Ji7/? Unadt
0,5A 3,333V 2,016V | 43,28 mVs
0,6A 3,561V 2,096V | 44,90mVs
0,7A 3,748V 2,172V | 46,52mVs

Fiir diesen Grofen wurden keine systematischen Fehler angenommen, da die Messun-
sicherheit des Oszilloskop an anderer Stelle herausgerechnet wird. Die Abweichung in Y-
Richtung (Spannungsmessung) wird durch den Eichfaktor K beriicksichtigt. Den Fehler der

1Ohttp://www.physik.uni-karlsruhe.de/Studium/F-Praktika/Versuche.html
11 Auf das Abdrucken wird hier aus Ubersichtlichkeitsgriinden verzichtet.
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13 BERECHNUNG DES LANDE-FAKTOR G

Messung trigt sozusagen der Fichfaktor K. Die Abweichung in X-Richtung (Zeitmessung)
dadurch, dass die Integrale (und damit die Summen) {iber von Maximum bis Maximum
berechnet wurden.

Der Eichfaktor K ist notwendig, da mit dem Oszilloskop zwar deutlich besser der zeitliche
Verlauf von Uj,q betrachtet werden kann, aber die Absolutwerte des Galvanometers deutlich
besser sind. Deshalb gleicht man die Absolutwerte des Oszilloskop iiber den Eichfaktor K an
das Galvanometer an:

Galvanometer Oszilloskop

T/2 T/2
K= / Upnadt / Upnadt
0 0

Mit Hilfe der Ergebnisse aus der vorherigen Aufgabe erhélt man fiir die Eichfaktoren:

Lg K
0,5A | 1,081 £1,4% £ 2,4%
0,6A | 1,061 +1,4% +2,3%
0,7A | 1,050 +1,4% +2,3%

Die Fehler wurden hier nur relativ angegeben, da sich damit leichter rechnen lasst. Schlief-
lich addieren sich bei Multiplikation/Division die relativen systematischen Fehler bzw. die
Varianzen'? der statistischen Fehler.

Um (4), zu berechnen, sollte man erstmal die Vorfaktoren berechnen:
dM 1 21 N1 Fspute
— - - (Upa); - K + =201 /9 . Lg
< dt )1 1oN2 Fseab ma1 Tres Fsianl < .
v . Fehler: £1%
(—63,33-1064+25,0%) A= (152,5-106420,0%) L 0

Die hohen systematischen Fehler entstehen hauptséchlich durch den hohen Fehler im
Durchmesser von Fgiap. So besteht der erste Faktor nur aus dem doppelten relativen Fehler

des Durchmessers, der leider nicht genauer bekannt ist. Fiir (4%), ergibt sich damit:
AMY - 6 _A
Leg (i), in 10° 5

0,5A | —152+2,1% +56,2%
0,6A | —148 +2,3% + 62,8%
0,7A | =142 +2,5% + 70,2%

Die hohen systematischen Fehler treten hier zu tage, weil in obiger Differenz sich die
Absolutfehler addieren, wihrend der Absolutwert kleiner wird. Der relative Fehler steigt
also deutlich an. Aus dem geringen statistischen Fehler darf man nicht schliefsen, dass die
statistische Unsicherheit hier wirklich so gering ist. In Wahrheit hat bei den meisten Grofen
keine mehrfache Messung stattgefunden, sodass hier keine Aussage iiber den statistischen
Fehler moglich ist.

13 Berechnung des Landé-Faktor g

Uber die bisher berechneten Gréken ldsst sich nun der Landé-Faktor g iiber folgenden Formel
berechnen:

123150 Quadrate der Fehler

13 Auch ein Multimeter hat einen systematischen Fehler, der meistens gar nicht klein ist. Wir nehmen wir
eine Fehler von 1% an. Um diese Fehlerquelle zu minimieren, mafen wir im Versuch mdglichst mit gleichen
Messgerédt den Strom.
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14 ERGEBNISINTERPRETATION

M Vstab (dM)
g =
1

7eﬂwresares® g
Dabei bezeichnet e = 1,6022 - 1071 C die Elementarladung, m, = 9,1094 - 10~3! kg die

Elektronenmasse, Viga, = 772l das Stabvolumen mit [ = (25 & 0,5) cm und © = %mr2 das
Trigheitsmoment des Stabes mit m = (25 + 0,5) g. Diese Literaturgréfen e und m. werden
in der Fehlerrechnung als fehlerlos angenommen.

A

dt /),

=:

Berechnet man zuerst den Vorfaktor, so erhélt man:

MeTresl . 1

= g =
—efm  Qupes
——

11 M-S

£ = (-7.02£32%+£4,0%) - 107" —

Der statistische Fehler enstammt komplett der Messung des Dampfungskoeffizienten (3, wih-
rend der systematische Fehler aus den fehlerbehaften Grofsen m und [ stammt.
Damit erhilt man fiir die Messdaten des Galvanometers:

Lg Qpes in 1073 (481), in 106 A g-Faktor g-Faktor
0,5A | 1,140 +4,4% +7,0% | —140 4+ 2,4% + 66,6% | 8,62+59% +77,6% | 8,6+0,5+6.7
0,6A | 3,070+£0%+32% | —133+2,7%+67,5% | 3,04 +4,2% +747% | 3,0+0,13 +2,3
0,7A | 5,130 £17,5% +2,1% | —125+2,9% +88,5% | 1,71 +18% +94,6% | 1,7+0,31 +1,6

Fiir die Messung mit Hilfe des Oszilloskops erhilt man:

Log Qpes in 1073 (484) in 10° A g-Faktor g-Faktor
05A | 1,140 +4,4% +7,0% | —152+2,1% +56,2% | 9,36 +5,8% +67,2% | 9,4+0,5+63
0,6A | 3,070+0%+£32% | —148+23%+62,8% | 3,38+3,9% +70,0% | 3,4+0,13+24
0,7A | 5,130 £17,5% £ 2,1% | —142+2,5% £ 70,2% | 1,94+ 18,0% + 76,3% | 1,9 +£0,35+ 1,5

14 Ergebnisinterpretation

Der Fazit des Versuchs muss leider lauten, dass der Versuch ungeeignet ist, um einen Landé-
Faktor ungleich 1 nachzuweisen; zumindest mit unseren Messgenauigkeiten. Die grofsen Fehler
machen das Ergebnis unnutzt; vorallem da wir noch nichtmal alle Fehler in der Rechnung be-
trachtet haben. So wurden beispielsweise die systematische Fehler fiir die Periodendauer am
Sinusgenerator, fiir das Ablesen der Amplituden bei der Bestimmung des Dampfungskoeffi-
zienten vernachléssigt. Auch wurde davon ausgegangen, dass der Wechsel- bzw. Gleichstrom
sich bei den verschiedenen Messungen immer exakt auf 0,5 Aeg etc. einstellen liefs. Ebenso
wurden praktisch keine statistischen Fehler betrachtet, da viele Messungen nur einfach und
nicht redundant ausgefiihrt wurden.

Interessant erscheint jedoch, dass die Unterschiede zwischen den Landé-Faktoren bei ver-
schiedenen Stromstirken deutlich grofer ist, als der Unterschied bei gleichem Strom, aber

dM

unterschiedlicher Messmethode von (W)1 Daher vermuten wir, dass die Messung von

r
f(f Uing dt mit den verwendeten Methoden relativ genau ist, und dass die grofien Fehler
hauptsichlich aus den mechanischen Eigenschaften und dem problematischen Ablesen des
Laserstrahls von der Skala resultieren.
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