Dipoli in camp magnetic extern

Tanc Octavian

Unii nuclei atomici au proprietati de dipol magnetic, adica se comporta
ca si cum ar fi niste magneti microscopici. In continuare, vom analiza
comportamentul unui sistem de N astfel de atomi cu proprietéti fizice identice
plasat intr-un camp magnetic extern uniform. Pe tot parcursul problemei vom
presupune ca particulele se misca liber si nu parasesc zona in care exista
campul magnetic si vom neglija orice interactie cu exceptia celei dipol-camp.

Consideram cunoscute:
1. By - inductia magnetica a campului extern

2. p - momentul de dipol magnetic al unui atom

3. N - numarul de atomi din sistem
4. kp - constanta lui Boltzmann
5. T - temperatura absoluta a sistemului
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De asemenea, vom nota cu ¢ unghiul dintre vectorii By si i (vezi figura).

a) Se stie cd asupra unui dipol plasat intr-un cAmp magnetic extern apare un
moment al fortei 7 = pBysin(f), ce tinde si il orienteze paralel fatd de cAmp.
Calculati E(f), energia sistemului in functie de unghiul dintre vectori,
considerand E(n/2) = 0.

Nota 1: in miscarea circulara, momentul fortei este echivalent fortei din
miscarea rectilinie si se defineste 7 = 7 x F', unde F' este forta aplicata
corpului, iar 7 vectorul de pozitie al punctului de aplicare. Astfel, lucrul



mecanic efectuat de un moment al fortei 7 ce roteste un corp cu un unghi
infinitesimal df este dW = 7d#.

Nota 2: o ecuatie diferentiald de forma dy = a(x)dx are solutia
y= [a(x)dx.

b) Consideram ca, dupa un timp suficient, sistemul ajunge intr-o stare in care
dipolii sunt orientati fie paralel (stare notatd 11 si cu energia eq4 = —uBy), fie
antiparalel (stare notatd 1| si cu energia e4) = uBy). Stiind ci, in aceastd
stare, probabilitatea ca un dipol sa fie int{—o stare cu energia €; se calculeaza
dupa legea Maxwell-Boltzmann: p; e BT (ox denotd o relatie de directa
proportionalitate), calculati numérul de atomi din fiecare stare a sistemului
(Nt st Nyy).

c¢) Presupunand ca e; << kpT, calculati magnetizarea netd a sistemului,
definitd sub forma M = p(N4+ — Nyy). Se stie ca, pentru | z |[<< 1, e* = 1 +z.

d) Intr-o altd stare a sistemului, in care dipolii sunt orientati, din nou, fie
paralel, fie antiparalel, insa nu mai e valabila distributia Maxwell-Boltzmann
mentionata mai sus, magnetizarea neta a acestuia este M = pum, unde m este
un numdr intreg, | m |< N. Stiind c& atomii sunt distinctibili intre ei (chiar
daca au aceleasi proprietati, interschimbarea lor genereaza o microstare noua a
sistemului), calculati numérul de microstari posibile pentru sistemul nostru.

Nota: se cunosc notiunile de combinatorica din liceu:
1. numarul permutarilor de n elemente dintr-o multime: P,, = n!

2. numirul aranjamentelor de n elemente luate cate k: A* = (nﬁlk)!

3. numirul combinirilor de n elemente luate cite k: C¥ = #Lk)'

4. binomul lui Newton: (a +b)" =Y} _, Cka"~kp*

e) In mecanica statistica, entropia unui sistem aflat intr-o anumita stare poate
definita cu formula S = kpln(£2), unde Q reprezintd numarul de microstari in
care se poate afla sistemul. Cunoscand aproximatia lui Stirling,

In(n!) &~ nin(n) — n, calculati entropia sistemului definit la punctul d).

f) Demonstrati ca entropia sistemului de la punctul d) este maxima pentru
M =0.



