1. Podstawy fizyczne

tadunki elektryczne, bedace w ruchu wzgledem przyjetego uktadu odniesienia, oddziatuja na
siebie dodatkowa sita, inng niz sita Coulomba. Dowodem tego dodatkowego oddziatywania jest
chociazby przyciaganie sie dwoch rownolegtych przewodnikéw, w ktérych ptyna prady w tych samych
kierunkach. Oddziatywanie to jest opisywane jako oddziatywanie magnetyczne. Kazdy poruszajacy sie
tadunek wytwarza wiec pole magnetyczne, dziatajace na tadunek bedacy w ruchu (w przyjetym uktadzie
odniesienia). Najczesciej spotykanym rodzajem ruchu tadunkow jest przeptyw pradu elektrycznego.
Zwiazane z tym rodzajem ruchu pole magnetyczne okresla prawo Ampera i prawo Biota-Savarta.

Innym rodzajem ruchu tadunku, powszechnym w mikroswiecie, jest ruch orbitalny natadowanej
czastki lub ruch zwiazany z jej wtasnym momentem pedu (spinem). Pomimo powszechnosci ruchu
tadunkoéw w otaczajacym nas $wiecie tylko niektore ciata i to po zastosowaniu odpowiednich zabiegow
moga stac sie zrodtem zewnetrznego pola magnetycznego. Aby zrozumiec takie zachowanie sie materii,
zaczniemy od opisu wtasnosci magnetycznych czastek, z ktorych jest ona zbudowana.

Wtasnosci magnetyczne czastki charakteryzuje sie podajac jej wektor momentu magnetycznego

I . Jest to wektor okreslajacy zwiazek pomiedzy wektorem momentu sity K , dziatajacej na obiekt
obdarzony wtasnosciami magnetycznymi a wektorem indukcji magnetycznej B, zgodnie z wzorem [1]:

K=jxB.

Dla petli z pradem moment magnetyczny okresla relacja:
gdzie: S - pole powierzchni rozpietej na konturze wyznaczonym przez prad o natezeniu |, n - wektor
jednostkowy, prostopadty do powierzchni S, skierowany zgodnie z reguta sruby prawoskretnej w stosunku

do kierunku ptynacego pradu (patrz rys. la)
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Rys. 1a Zwrot wektora 1 dla Rys.1b Zwrot wektora n dla elektronu
petli z prgdem poruszajqcego sie po okregu

Policzmy teraz wartos¢ wektora momentu magnetycznego elektronu, poruszajacego sie po okregu
o promieniu r ze stata wartoscia predkosci v, zataczajacego petny okrag w czasie T.
Poruszajacy sie tak elektron (majacy tadunek e i mase m.) daje natezenie pradu | = e .

Stad, zgodnie z (2) wartos¢ wytworzonego momentu magnetycznego wynosi:
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gdzie: J = m.rv - wartos¢ momentu pedu elektronu.

M =SI= (D (2a)

Ustalajac zwrot wektora [i nalezy rowniez zwroci¢ uwage na to, ze kierunek pradu jest tu

przeciwny do kierunku ruchu elektronu, gdyz jego tadunek jest ujemny (patrz rys.lb).

Wystepujaca w omawianym przyktadzie proporcjonalno$s¢ momentu magnetycznego i momentu
pedu jest ogdlnie obowigzujacym prawem. Aby zapewni¢ zapis tego prawa w postaci ogolnej,
wprowadza sie stata g, zwana stata Landego (w rozpatrywanym przyktadzie g = 1). W zapisie
wektorowym prawo to przybiera postac :

. e =
H= g%Eﬂ (2b)

.. . h , )
Warto$ci momentu pedu dla mikroczastek sa rzedu — (h- stata Plancka, réwna: 6,6 10 * Js).

Z (2b) wynika, ze moment magnetyczny jest odwrotnie proporcjonalny do masy czastki. Oznacza
to, ze o wtasnosciach magnetycznych ciata decyduja elektrony. Magnetyzm jadrowy, ze wzgledu na duza
mase protonu, jest w pierwszym przyblizeniu do pominiecia.

(UWAGA: neutron, pomimo ze jest elektrycznie obojetny, posiada moment magnetyczny o wartosci
dorownujacej protonowi! O czym to moze Swiadczyc?)

Moment pedu w omawianym przyktadzie pochodzit od ruchu orbitalnego. Oprocz ruchu
orbitalnego czastka posiada wtasny (wewnetrzny) moment pedu zwany spinem, ktory bywa
poréwnywany z obrotem wokot wtasnej osi (ale nim nie jest). Moment magnetyczny czastki zwiazanej
(np. elektron w atomie) jest wiec pochodzenia orbitalnego i spinowego (dla spinowego momentu
magnetycznego elektronu g = 2). Wypadkowy moment magnetyczny jest wtedy suma wektorowa obu
wymienionych momentow.

W atomach wieloelektronowych momenty magnetyczne (spinowe i orbitalne) dodaja sie
wektorowo. Nie wchodzac w szczegoty sumowania tych wektorow mozna stwierdzi¢, ze wypadkowy
moment magnetyczny atomu (czasteczki) moze by¢ réwny zeru, lub rézny od zera. Jezeli wypadkowy
moment magnetyczny jest réwny zero to atom ten (czasteczke) nazywamy atomem
diamagnetycznym, gdy jest rézny od zera to atom (czasteczke) nazywamy atomem
paramagnetycznym.

Ciata zbudowane z atoméw lub czasteczek diamagnetycznych to diamagnetyki,
z paramagnetycznych - paramagnetyki.

Zaréwno dia- jak i paramagnetyk nie daja zewnetrznie obserwowalnego pola magnetycznego.
Diamagnetyk - gdyz kazdy atom (czasteczka) nie posiada wypadkowego momentu magnetycznego.
Paramagnetyk - bo momenty magnetyczne, chociaz rézne od zera, to w wyniku oddziatywan
termicznych sa rozmieszczone chaotycznie we wszystkich kierunkach (izotropowo), dajac na zewnatrz
zerowe pole magnetyczne. Jezeli jednak te materiaty zostang umieszczone w zewnetrznym polu
magnetycznym to wowczas ich wtasnosci magnetyczne ujawnia sie.

Dla porzadku dodajmy, ze istnieje jeszcze jedna obszerna klasa materiatow posiadajaca
uporzadkowane (réwnolegte) momenty magnetyczne, w obszarach o rozmiarach mikronowych, zwanych
domenami. Kierunki momentow magnetycznych w réznych domenach sa rozne. Materiaty te nazywamy
ferromagnetykami.

1.1. Zwiazki pomiedzy wektorami B, M , H.

Pole magnetyczne opisujemy poprzez podanie wektora indukcji magnetycznej B lub wektora
natezenia pola magnetycznego H. Definicja wektora B zwiazana jest z sitowymi oddziatywaniami pola
magnetycznego, okreslonymi przez site Lorentza F= q(\7>< B) ([B]=T=N/Am=Vs/ m?%), natomiast wektor
H ([I:|]=A/m) wigze pole magnetyczne z pradem ptynacym przez przewody (prad przewodzenia).

W prozni oba te wektory taczy zaleznoéé: B=p, H gdzie po=4m107 N/AZ. W osrodku, zewnetrzne pole
magnetyczne oddziatuje na momenty magnetyczne mikroczastek. Rezultatem koncowym tego dziatania
bedzie wytworzenie dodatkowego momentu magnetycznego, ktory charakteryzujemy poprzez podanie



Wyznaczanie podatnosci magnetycznej para i diamegnetykow

wektora namagnesowaniaM , bedacego wypadkowym momentem magnetycznym jednostki objetosci
osrodka. Dla wiekszosci materiatow (poza ferromagnetykami) zachodzi proporcjonalnosé¢ pomiedzy M
i B, ktora wyrazamy réwnaniem:
M = )(E

Ho

gdzie X jest bezwymiarowym wspétczynnikiem proporcjonalnosci, zwanym podatnosciag magnetyczna.

Pomiedzy wektorami B, H i M zachodzi zalezno$¢:

B=HoH + MM =poH +XB

Zwykle, réwnanie (3b) wyrazone jest w nieco innej, przeksztatconej postaci:

B=_Ho .
1-x

Poniewaz dla dia i paramagnetykow x << 1, to mozna skorzysta¢ z przyblizenia

L <14x, 1 G0
1-x
napisac jako :

—

B=po (1+x) - Fl:UOUrl:'

gdzie 4 = 1 + X nosi nazwe wzglednej przenikalnosci magnetycznej. Charakteryzuje on wtasnosci
magnetyczne osrodka.

Wielu autoréw réwnanie (3a) zapisuje w postaci: M = xH , co dla przypadkéw tu rozpatrywanych
(x<<1) jest usprawiedliwione gdyz wowczas praktycznie: B = poH .

1.2. Podatno$¢ magnetyczna diamagnetyka
Jezeli elektron osrodka znajdzie sie w statym w czasie i jednorodnym polu magnetycznym

o indukcji B [2] to musi zaistnie¢ taki przedziat czasu, w ktorym pole magnetyczne w jego wnetrzu

bedzie narastato, tzn. (:j—t>0. Co wowczas dzieje sie z omawianym wczesniej elektronem, wykonujacym

ruch orbitalny, przy zatozeniu, ze ptaszczyzna orbity jest prostopadta do wektora B a jej promien r
pozostaje staty?

Zmiana indukcji magnetycznej B spowodowata zmiane strumienia indukcji (w naszym przypadku:
@ = BS; S - powierzchnia wewnatrz orbity) przenikajacego przez ptaszczyzne orbity, powodujac
zaindukowanie sie sity elektromotorycznej €, a wiec i pola elektrycznego E, dziatajacego na elektron
i powodujacego zmiane predkosci orbitalnej elektronu. Zgodnie z prawem Faraday'a :

L .
dt
d¢ ___2dB — _ , : o ,
W naszym przypadku i -Tr e a poniewaz: € = ¢ Edr = 21TE, to rownanie (4) przyjmuje postac :
2mrE = - mr 2 dB
at

astad :
E-=-

B
dt

N =
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Dziatanie pola E na elektron spowoduje zmiane jego predkosci o Av, zgodnie z Il prawem Newtona

(F=m ﬂ = eE):
dt

dv_echLB
dt 2 dt

Catkujac stronami (5), otrzymujemy:

V+Av er B
I dv=—-1/|dB
2m
v o}
a wiec :
Av = er_B
2mg

Ta zmiana predkosci spowoduje zmiane czestosci kotowej w (Av = w,r) obiegu elektronu wokot

jadra o w;, =2— , Zwanga czestoscig Larmora, a w konsekwencji zmiane momentu magnetycznego Ap.
Me

wynoszaca (por. wzor (2a)):

e?r2B
4mg

Ape =

Zgodnie z reguta Lenza zmiana momentu magnetycznego musi by¢ taka, aby przeciwdziataé
przyczynie go wywotujacej. Wektor dodatkowego momentu magnetycznego Ap. bedzie wiec skierowany

przeciwnie do kierunku pola B.

Temu oddziatywaniu podlega¢ beda wszystkie elektrony wykonujace ruch orbitalny w kazdym
materiale ale efekty, spowodowane tym oddziatywaniem, moga by¢ obserwowane tylko
w diamagnetykach. W innych substancjach niezerowy moment magnetyczny bedzie dominowat nad
zaindukowanym momentem Ap.. Tylko diamagnetyk bedzie wiec stawiat op6r przy wprowadzeniu go
do pola zewnetrznego, a narastanie pola w objetosci zajmowanej przez probke powodowac¢ bedzie
wypychanie jej z obszaru pola.

Wyprowadzajac wzor (6) zatozyliémy, Zze ptaszczyzna orbity jest prostopadta do wektora B.
W rzeczywistosci wszystkie orientacje ptaszczyzn sa jednakowo prawdopodobne. Orbity, ktorych

ptaszczyzny nie sa prostopadte do B, wykonywa¢ beda precesje wokét kierunku pola B z czestosicia
Larmora w,, zataczajac okregi o promieniach lezacych w przedziale od 0 (ptaszczyzna orbity rownolegta

do kierunku pola B) az do promienia orbity R (ptaszczyzna orbity prostopadta do B - omawiany
wczesniej przypadek). Aby wiec skorzysta¢ z wzoru (6), nalezy znalez¢ Sredni kwadrat promienia
precesji Larmora < r’ >. Poniewaz w przestrzeni R = x> +y* + z’, a na ptaszczyznie r* = X’ + y?,
to{<R2>=<x2>+<y2>+<zz> N <r2>=<x2>+<y2>},

Ze wzgledu na izotropowo$¢ problemu, zachodzi warunek < x* > = < y* > = < 72 >, a to prowadzi do

2<R?>>

zwiazku <r? >= , gdzie < R?> jest $rednim kwadratem orbity (odlegtosci od jadra atomowego).

Rdéwnanie (6) mozna wiec po uwzglednieniu wszystkich L elektronow zapisaé¢ w postaci:
L
e> (R®)

6m,

Moment magnetyczny jednostki objetosci materii (o koncentracji atomow n) naszym (diamagnetycznym)
przypadku wynosi :
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L
ne’> (R%
M=nAfie=——=2 B
6m,
Poréwnujac (8) z wzorem (3a), otrzymujemy:
L
KoY (R?)
X =- i=1 .
6m,

Jest to otrzymana teoretycznie wartos¢ podatnosci magnetycznej diamagnetyka. Jego wartos¢ liczbowa
jest rzedu 10-10° i nie zalezy od temperatury, a znak podatnosci diamagnetyka jest ujemny.

1.3. Podatno$¢ magnetyczna paramagnetyka

W atomie (czasteczce) paramagnetyka istnieje pewien wypadkowy moment magnetyczny [

o wartosci rzedu magnetonu Bohra ( pg = Zi = 9,2- 10" Am?). Zewnetrzne pole B bedzie dazy¢ do

obrécenia go tak, aby zachodzita zgodno$¢ kierunku wektoréw fi i B (3). Temu porzadkujacemu
dziataniu pola bedzie przeciwstawiat sie ruch cieplny. Biorac pod uwage te sytuacje, musimy znalez¢

warto$¢ wektora namagnesowania M i stad okresli¢ podatno$¢ magnetyczna x (por. wzor( 3a )).
Namagnesowanie jednostkowej objetosci paramagnetyka, znajdujacego sie w zewnetrznym polu

o indukcji B, moze by¢ policzone z wzoru:

M = n [ cosb dp(0) ,
gdzie: n - liczba atomow w jednostce objetosci paramagnetyka, dp(6) - prawdopodobienstwo ustawienia

sie momentu magnetycznego pod katem 6 w stosunku do kierunku zewnetrznego pola B. Korzystajac z
rozktadu Boltzmana (patrz Dodatek) mozemy znalez¢ dp(0):

dé

dp(®) = (1+ uBcosej siné

KT 2

i wedtug wzoru (10) obliczy¢ wartos¢ namagnesowania. Po wykonaniu rachunkéw otrzymujemy wynik:

n,u2 B
3KT

Namagnesowanie paramagnetyka jest skierowane zgodnie z polem B (odwrotnie niz
w diamagnetyku), a wiec podatno$¢ magnetyczna (do M =a B ) jest dodatnia i zalezy od temperatury:

_ Honyt®
KT

Paramagnetyk bedzie zawsze wciagany w obszar silnego pola magnetycznego.
Réwnanie (13) zapisane w postaci: X = %, znane jest jako prawo Curie. Podlega jemu tylko

niewielka grupa paramagnetykow. Do wiekszosci stosuje sie prawo Curie-Weissa [4]:



gdzie A - wielkos¢ o wymiarze temperatury.

Osobna grupe stanowia paramagnetyczne pierwiastki metaliczne. Jak juz zaznaczono wczesniej, efekt
diamagnetyzmu istnieje rowniez w paramagnetyku, ale ‘"ginie" on w silniejszym efekcie
paramagnetyzmu.

2. Opis metody pomiarowej

Zastosowana w Cwiczeniu waga elektroniczna przystosowana jest do pomiaru sity poziomej,
dziatajacej na uchwyt kwarcowy przymocowany do aluminiowego bloku ustroju pomiarowego. Blok ten
podzielony jest na dwie czesci A i B, ztaczone ze sobga cienkimi sprezynami. Pozioma sita, przytozona do
uchwytu kwarcowego, powoduje przesuniecie ruchomej czesci B wzgledem nieruchomej czesci A bloku.
Przesuniecie to jest w zakresie pomiarowym wagi proporcjonalne do dziatajacej sity, zgodnie z zasada
F = - kx . Niezmiennosc¢ statej sprezystosci k jest powodowana duza dtugoscia sprezyny w stosunku do jej
grubosci. Ponadto pokazana konstrukcja wagi powoduje niezaleznos¢ mierzonej sity od ciezaru probki
wraz z uchwytem, dziatajgcego prostopadle do mierzonej sity. Przesuniecie obu czesci blokow wzgledem
siebie jest mierzone przy pomocy czujnika potozenia. Analogowa wartos¢ tego przesuniecia jest
w uktadzie elektronicznym wagi przetwarzana na postac cyfrowa i przekazywana do uktadu akwizycji
danych komputera.

Uktad pomiarowy jest schematycznie przedstawiony na rysunku 2.

uktad
elektroniczny
sprezyn "
A czujnik
TF potoZenia
Js U
. podstawa
uchwyt @ Zasilacz
kwarcowy |

robka

elektromagnes ~ |

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego.

Badang probke w ksztatcie walca o przekroju Sy nalezy delikatnie wsunac¢ do rurki kwarcowej,
przymocowanej do ustroju wagi. Wtaczenie zasilacza elektromagnesu spowoduje naruszenie rownowagi
(diamagnetyk bedzie wypychany a paramagnetyk wciagany) przez pole magnetyczne.
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Mierzona sita F, bedzie rowna sile, z jaka pole magnetyczne dziata na probke. Wartosc tej sity
jest rowna pochodnej energii pola magnetycznego W wzgledem kierunku ruchu probki (na rys. 3 kierunek

Energia pola magnetycznego wyraza sie wzorem:
o ([ o [ s
\% \%

gdzie: dV- element objetosci, a catkowanie wykonujemy po obszarze, w ktorym istnieje niezerowe pole
magnetyczne.

Rys.3. X
Podziat objetosci szczeliny na czesé, EEIEOEIENEIY SESE SR

w ktoérej moze zachodzi¢ zmiana =~ = | ioooooo]nTnTTh
energii (linia przerywana) i na czes¢
o statej energii pola magnetycznego
(reszta poza liniqg przerywangq).

W naszej sytuacji pole magnetyczne praktycznie istnieje tylko w szczelinie ale jego natezenie
jest w czesci zajmowanej przez probke inne niz poza nig. Na wartos¢ energii pola magnetycznego
wptywaé wiec bedzie potozenie probki w szczelinie. Poniewaz zmiana energii pola magnetycznego
zachodzi¢ bedzie tylko w objetosci zakreslonej linig przerywana (patrz rys. 3) to do wyliczenia
pochodnej pola wystarczy wziaé energie zawartg tylko w tej objetosci.

Na podstawie (15) wynosi ona (dla powierzchni o przekroju So) :

2

1 1 H
W= EHZUO Hr So(d - x) +§ HZ poSox = 7Uo So [(d - X)pr +x] .

Po uwzglednieniu zaleznosci: y, =1+ X , otrzymujemy:
2 2

H H
W= 7”050 [(d-x)(L+x)+x] = 7”050 [d (L+x) - xx]-

Rozniczkujac (17) wzgledem x obliczymy wartosc sity F,, dziatajacej na probke:
2

H
Fx = - 7 MoSoX

Jak wida¢, sita ta jest niezalezna od potozenia probki w szczelinie. Stad szukana podatnosc¢
magnetyczna, z doktadnoscia do znaku, wynosi :

2Fy
X=——F—"_
H 16,
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Zasady wykonywania pomiarow przy pomocy wagi elektronicznej

. Wtaczyc zasilacz wagi i komputer.

Zmierzyc¢ Srednice probki.

Ostroznie i delikatnie wtozy¢ badana probke do kwarcowego uchwytu tak, aby jej srodek ciezkosci

wypadat w osi kwarcowego preta.

Uruchomi¢ program gwrun. Otworzy¢ (pod ,File”) zbior o nazwie podanej na tabliczce przy

¢wiczeniu. Odczekad do pojawienia sie wszystkich elementow ekranu.

Nacisnac ,Start” lub ikone P> .

W okienku ,,Enter log file name” wpisa¢ oSmioznakowa nazwe zbioru, w ktorej zapisywane beda

wyniki pomiarow. Nazwa zbioru moze sktada¢ sie z numeru zespotu (np. 8), numeru grupy

studenckiej (np. M11) irodzaj probki (np. Cu, Al, C) w formie 8_M11Al.dat. Nalezy pamietaé, ze
liczba znakéw w nazwie zbioru nie moze przekroczy¢ 8 i nacisnac OK.

Uwaga ! Od tej chwili waga w sposob ciagty wykonuje pomiary sity. Jej czutosé jest na tyle

wysoka, ze wszelkie drgania podstawy, blatu stotu i podtogi powoduja zaktécenia pomiaru.

Nalezy zatem zachowywac¢ sie spokojnie.

Wyzerowac wage poprzez nacisniecie przycisku ,,Zerowanie”.

Wykonac serie pomiaréw dla danej probki:

a) Wpisa¢ wartos¢ natezenia pradu elektromagnesu rowna 0 i potwierdzi¢ naciskajac , Enter”.
Nalezy pamietac, ze separatorem wartosci dziesietnych w tym systemie jest znak kropki, a nie
przecinka.

b) Odczeka¢ do momentu, w ktorym oscylacje ustroju wagi beda minimalne. Ich obserwacjom
sprzyja zwiekszenie zakresu skali wykresu mierzonej sity.

c) Nacisna¢ ikone ,,Zapisz”. W tym momencie zmierzona aktualnie wartos¢ sity zostanie dopisana w
wierszu odpowiadajacym wartosci natezenia pradu elektromagnesu wpisanym w punkcie a.

d) Wykona¢ minimum trzy pomiary dla jednej wartosci natezenia pradu elektromagnesu, w celu
pozniejszego usrednienia tych wartosci.

e) Zwiekszy¢ wartos¢ natezenia pradu o 3A i powtorzy¢ czynnosci z punktow a, b, c i d.

f) Zaobserwowad, czy wartos¢ mierzonej sity zmienia sie, a wniosek zanotowa¢ w sprawozdaniu.

Nacisnac ,,Stop” lub ikone g .

Ostroznie i delikatnie wyjac badang probke z kwarcowego uchwytu.

. Ostroznie i delikatnie wtozy¢ kolejna badana probke do kwarcowego uchwytu.
12.
13.
14.

Powtorzy¢ czynnosci opisane w rozdziale 3, poczynajac od punktu 5.

Sprowadzi¢ do minimum nastawy napiec na zasilaczu elektromagnesu i wytaczyc¢ elektromagnes.

Po zakonczeniu pomiarow dla wszystkich probek wytaczy¢ program poprzez zamkniecie okna
»2Advantech Genie Runtime”.

Wykonanie pomiaréw

. Wykonac pomiary F(/) dla wszystkich materiatéow umieszczonych przy stanowisku pomiarowym.

Okresli¢ wartosc indukcji pola magnetycznego w szczelinie elektromagnesu dla okreslonych wartosci
pradu ptynacego przez elektromagnes, korzystajac z wykresu znajdujacego sie na stanowisku
pomiarowym. Na podstawie tego wykresu okresli¢ takze niepewnos¢ indukcji pola magnetycznego B.

Opracowanie wynikéw

Uruchomi¢ program Origin i zaimportowac lub wpisa¢ recznie poszczegélne zbiory do arkusza
kalkulacyjnego. Pierwsza kolumna oznacza czas, w ktorym wykonano pomiar; druga kolumna zawiera
wartosc pradu; trzecia kolumna zawiera zmierzong site w [uUN].

Zaznaczyc¢ trzecia kolumne i wstawi¢ nowa kolumne. Wpisa¢ wartosci z wykresu B(l).

Doda¢ nowa kolumne i poprzez ,set column values” umiesci¢ w niej wartosci sity, zamieniajac
mikroniutony na niutony.
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4.

o~ U

We wzorze (18) zamiast natezenia pola H wprowadzi¢ indukcje pola magnetycznego B. Uzyskana

2 2
B X. Sporzadzi¢ wykres F, w funkcji B’
24y Ho
eksperymentalne beda uktadac¢ sie na prostej, to zastosowa¢ metode najmniejszych kwadratow i
wyliczy¢ wspotczynnik jej nachylenia, ktory bedzie réowny X. Podac niepewnos¢ standardowa
obliczang metoda typu A. Obliczy¢ niepewnosc standardowa ztozona obliczang metoda typu B. Jesli
zachodzi koniecznos¢ dodac obie niepewnosci.

Okresli¢, ktore probki sa diamagnetykami, a ktore paramagnetykami.
Obliczy¢ niepewnosci rozszerzone dla wszystkich materiatow i zapisa¢ prawidtowo wyniki.
Przedyskutowac otrzymane wyniki, poréwnujac je z wartosciami tablicowymi.

zaleznos¢ bedzie miata postac F, = - . Jezeli punkty

6.

UGN WN =

o

Pytania kontrolne

Jaka jest podstawowa przyczyna powstawania pola magnetycznego?

Jakie rodzaje momentow magnetycznych sktadaja sie na moment magnetyczny atomu (czasteczki)?
Jakie jest kryterium klasyfikacji ciat ze wzgledu na ich wtasnosci magnetyczne?

Jak wyraza sie podatnos¢ magnetyczna a dia- i paramagnetykow?

Jaki jest zwiazek pomiedzy energia pola magnetycznego a sitg dziatajaca na probke, znajdujaca sie w
nim?

Jak zmieni sie sita dziatajaca na probki dia- i paramagnetyka, umieszczone w polu magnetycznym,
jesli bedziemy je ogrzewac?

7.
[1]
[2]

[3]
[4]
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DODATEK

Celem rozwazan jest okreslenie dp(6), czyli prawdopodobienstwa ustawienia sie momentu
magnetycznego pod katem 6 w stosunku do kierunku zewnetrznego pola B.

Zacznijmy od rozwazan termodynamicznych. Energia momentu magnetycznego H, umieszczonego
w polu o indukcji wyraza sie wzorem [1] :

W= - [iB = - uBcos®
(6- kat pomiedzy wektorami z i B, [ - wartos¢ momentu magnetycznego atomu).

Energia jest najmniejsza gdy 6 = 0 tzn. gdy zwroty i i B sa zgodne. Z rozktadu Boltzmana
wynika, ze wzgledne prawdopodobienstwo obsadzenia poziomdéw energetycznych, roznigcych sie o

AE
energie AE wynosi: € KT (k- stata Boltzmana, T- temperatura w skali Kelvina).
LBcosd
Ktadac AE = W = - pBcos®, otrzymujemy: e KT . Dla pél magnetycznych spotykanych
w praktyce laboratoryjnej i dla niezbyt niskich temperatur, wyktadnik potegi jest duzo mniejszy od
jednosci (M« 1).
KT
uBcosd
Mozna wiec e KT rozwinaé w szereg Taylora, ograniczajac sie do wyrazéw pierwszego rzedu:
LB cosé o
e KT :14_& (D1)
KT

Poniewaz wartos¢ drugiego cztonu w (Dl) jest mata w poréwnaniu z 1 oznacza to, ze pole
zewnetrzne tylko nieznacznie zmieni izotropowy rozktad momentow magnetycznych. Wyrazenie (D) jest
prawdopodobienstwem wzglednym. Prawdopodobienstwo bezwzgledne wyznaczymy znajdujac stata

N MBcosé Ry ,

normujaca C, tak aby ZC(1+TJ =1 (N - catkowita ilos¢ momentow magnetycznych).
i=1

Poniewaz praktycznie 6; zmienia sie w sposob ciagty, to od sumy mozna przejs¢ do catki, catkujac

przyczynki od kata brytowego dQ po petnym kacie brytowym (4m) i dzielac wynik przez 4m:

4
1 0[1+M]d9 -1 (D2)
47y, KT

Element kata brytowego dQ dla naszego przypadku najkorzystniej wyrazi¢ jako stosunek tej czesci
powierzchni kuli o promieniu R, ktora zawarta jest pomiedzy stozkami o katach rozwarcia 6 i 6+d6, do
R2. A wiec:

2 .
do = 2’R+W - 2msin do (D3)
Petny kat brytowy otrzymamy, gdy 6 zmieniac sie bedzie od 0 do m:
T .
IC(1+ LB coséd ). sn&dé -1 (D4)
0 KT 2

Po wyliczeniu catki otrzymujemy: C=1. Wynik ten oznacza, ze prawdopodobienstwo znalezienia momentu
HBCOSGJ, sing do

magnetycznego w przedziale kata 0: <0, 8+d6> wynosi: (1+ T >



