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Problema a I11-a (10 puncte)

Proprietdti ale materialelor paramagnetice

Aceastéd problemd iti propune sé studiezi cateva dintre proprietétile materialelor paramagnetice. in
studiul pe care il vei face considerd cunoscute: sarcina —e a electronului si masa m’" a acestuia,
constanta lui Planck h, magnetonul Bohr-Procopiu g = eh/ (2m*), constanta Boltzmann kg.

Sarcina de lucru 1

Modulul momentului magnetic de dipol u al unei spire circulare cu raza r, strabatuta de un curent
cu intensitatea i are expresia |il=m-r?-i. Momentul magnetic de dipol are directia
perpendiculara pe planul spirei si sensul dat de regula burghiului drept.

1. Tn modelul planetar al atomului, determind expresia ce evidentiaza legatura dintre momentul

cinetic orbital L al electronului aflat in migcare circulara in jurul nucleului si momentul sau
magnetic de dipol z. Momentul magnetic al electronului este un vector coliniar cu momentul

cinetic orbital si antiparalel cu acesta, datorita sarcinii negative a electronului.
Sarcina de lucru 2

In modelul cuantic al atomului, stérile electronului sunt determinate de numerele cuantice n -
numadrul cuantic principal, | - numarul cuantic orbital (al momentului cinetic orbital) m - numarul
cuantic magnetic si s numarul cuantic de spin. Primele trei numere cuantice sunt numere intregi.
In modelul cuantic, n este un numér natural nenul.

Momentul cinetic al electronului din starea caracterizata prin numarul cuantic principal n nu poate
lua decat valorile ‘E‘:h- 1-(1+1) cul=0,1,2,..,(n-1).

Numarul cuantic magnetic cuantifica valorile posibile L, ale proiectiei momentului cinetic orbital pe
o directie din spatiu (avand directia axei Oz ) conform expresiei L, =m-F .

2. Pentru un atom aflat in cdmp magnetic cu intensitatea H determina, Tn modelul cuantic,
valorile posibile &,, ale unghiului dintre directia momentului cinetic orbital al electronului aflat in

starea cu numarul cuantic orbital | si directia campului magnetic.

Sarcina de lucru 3

Distributia Boltzmann este o functie de partitie care descrie probabilitatea de realizare a uneia
dintre starile unui sistem care se poate afla in mai multe stari. Pentru un sistem aflat la echilibru
termodinamic, compus din N particule distribuite pe i stari avand fiecare energia E;, numéarul N,

al particulelor distribuite in starea k are expresia N, /N = exp(— E./ kBT)/Z(T). In aceastd expresie

Z(T)= Zexp(— E./ksT), kg este constanta Boltzmann, iar T este temperatura sistemului.
k=1
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Distributia Boltzmann se aplica sistemelor cu densitate mica de particule, aflate la temperatura
fnalta, pentru care efectele cuantice pot fi neglijate.

3. Determina expresia energiei medii <E> a unui sistem de particule care se pot afla intr-una
dintre cele trei stari, avand respectiv energiile E, =k-6,-kg-T ,unde k =1, 2, 3. Considera ca
sistemul de particule este in echilibru termic la temperatura T si cad 6,>0 are o valoare
cunoscuta.

Sarcina de lucru 4

Paramagnetismul este o forma de magnetism pe care o prezintd anumite materiale atunci cand
sunt dispuse intr-un camp magnetic exterior. Momentul magnetic indus prin aplicarea campului
exterior depinde liniar de intensitatea campului aplicat si este - de requld — mic. Permeabilitatea
magnetica a materialelor paramagnetice este supraunitara.

Considera un ansamblu de N atomi identici, care nu interactioneazé intre ei. Pe 1d&ngd momentul
cinetic orbital electronii au gi moment cinetic de spin. Interactiunea spin orbitd conduce la
necesitatea caracterizarii electronului prin momentul cinetic total J pentru care valoarea maxima a
lui J, este j-h In aceasts expresie j ia valori intregi sau semiintregi.

Considera céa sistemul de atomi se afla la echilibru termodinamic, caracterizat de temperatura T gi
ca este dispus intr-un cdmp magnetic uniform care are intensitatea H, orientatad pe directia axei
Oz.

Energia E,, atagatd unui moment magnetic de dipol dispus intr-un cdmp magnetic cu intensitatea
H are expresia E, =—ji-H.

Momentul magnetic de dipol u asociat fiecdrui atom este proportional cu momentul cinetic total si
are expresia i = —(e/ (2m*))- g-j, unde factorul giromagnetic g este o constanta caracteristica
speciei atomice. Si in aceasta situatie, numarul cuantic magnetic m cuantifica valorile posibile J,
ale proiectiei momentului cinetic total pe o directie Oz din spatiu, conform expresiei J,=m-h cu
—j,—j+1,...<m<.j-1,j,ncare m poate fi semiintreg.

Magnetizarea M a unui sistem este definitd ca suma mediilor proiectiilor momentelor magnetice
ale particulelor din sistem.

In rezolvarea cerintelor din cadrul sarcinii de lucru 4, presupune cé& sistemul este suficient de
rarefiat pentru ca intensitatea cdmpului magnetic la nivelul fiecarui atom sa fie egald cu

intensitatea Ha campului magnetic aplicat.

4a. Pentru un atom din sistemul considerat, scrie expresia valorilor posibile ale marimii g,

reprezentand lungimea proiectiei momentului magnetic de dipol pe directia cdmpului magnetic
aplicat.

4b. Scrie expresia energiilor atagate proiectiei momentului magnetic de dipol al atomului aflat Tn
camp magnetic, pentru fiecare dintre starile posibile.

4c. Determina expresia valorii medii <,u> a proiectiei pe directia campului magnetic a momentului
magnetic x pentru sistemul considerat. Calculeaza valoarea mediei proiectiei momentului
magnetic pentru J = (1/2)% sipentru J =1.

4d. Determina expresia pentru magnetizarea sistemului in situatia in care H — .

4e. Determina expresia pentru magnetizarea sistemului in situatia in care H —» 0.
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Caldura specifica per particulda n se definegte ca raportul dintre variatia energiei medii per
particula gi variatia temperaturii sistemului céruia ii apartine particula.

4f. Demonstreaza ca pentru un sistem caracterizat printr-un spectru cu un numar n finit de energii
E,, pentru cazul in care E, <<kg-T si pentru oricare n, caldura specifica per particula are

expresia 7 = o /(kB 'TZ). Cunosti ca varianta spectralé are expresia o = <E2> - <E>2 .
4g. Dedu expresia caldurii specifice per particula pentru un material paramagnetic.
Daca iti sunt utile, poti folosi relatiile:

1-q"
1-q

qg+q°+..+q"=q-

1-(n+1)-q" +n-q""
(1-q)f

1.9+2-¢°+...4+n-q" =q-

2 _ n-(n+1)-(2n+1)
= 6

1

ctgh(x) = % - g pentru |x| << 1
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Sarcina de lucru 1

1. Expresia ce evidentiaza legatura dintre
momentul cinetic orbital L al electronului
aflat in miscare circulara in jurul nucleului si
momentul sdu magnetic de dipol u

Sarcina de lucru 2

2. Valorile posibile 6,, ale unghiului dintre
directia  momentului cinetic orbital al
electronului aflat in starea cu numarul
cuantic secundar | si directia campului
magnetic

Sarcina de lucru 3

3. Expresia energiei medii (E) a unui sistem

de particule, care se pot afla intr-una dintre
cele trei stari avand respectiv energiile
Ek:k‘61'kB'T,unde k:1,2,3

Sarcina de lucru 4

4a. Expresia valorilor posibile ale marimii

1.0p

0,5p
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4b. Expresia energiilor atasate proiectiei
momentului magnetic de dipol al atomului
aflat in cdmp magnetic, pentru fiecare dintre
starile posibile

4c. — Expresia valorii medii (x) a proiectiei

pe directia campului magnetic a momentului
magnetic u, pentru sistemul considerat

— Valoarea mediei proiectiei momentului
magnetic, pentru J = (1/2)#

— Valoarea mediei proiectiei momentului
magnetic, pentru J =#

4d. Expresia pentru magnetizarea sistemului in situatia H — o

0,5p

1,6p

0,2p

0,2p

09p
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4e. Expresia pentru magnetizarea sistemului in situatia H — 0

0,6p
4f. Caldura specifica per particuld 7 = o /(kB -T2) — Demonstratie

1,5p
4g. Expresia caldurii specifice per particula 10
pentru un material paramagnetic P
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