
 
 

 

 

 پذيرفتاري پارامغناطيس

 (++Mn)تعيين گشتاور مغناطيسي مؤثر يون منگنز 

 هدف آزمايش 

گيري پذيرفتاري مغناطيسي محلول محتوي يونهاي مغناطيسي، تعيين گشتاور مغناطيسي مؤثر ‌اندازه
 نها و مطالعه ميزان مغناطيس شدن مايع در اثر ازدياد غلظت يونهاي پارامغناطيسيآ

 وسايل آزمايش

 mm 7و فاصله هوايي  cm2 0.5آهنرباي الكتريكي با قطبهاي مخروطي به سطح مقطع  -1
 آمپر 5ولت و جريان ماكزيمم  70منبع تغذيه ولتاژ مستقيم به ولتاژ ماكزيمم  -2
 .گيري كه بخشي از دستگاه است‌ميكروسكوپ اندازه -3

 آمپرمتر -4
 ترازوي معمولي -5
 و آب مقطر به ميزان لازم) ‌Cl2Mn, 4H2Oبه فرمول كلرور منگنز (نمك پارامغناطيس  -6

 شكل و دو عدد استوانه مدرج‌ Uاي ‌لوله شيشه -7
 چراغ روميزي -8

 تئوري آزمايش

دارد كه عبارت است از گشتاورهاي مغناطيسي اسپيني و  miهر مولكول يك گشتاور مغناطيسي 
پارامغناطيس نتيجه اين امر است كه اين گشتاورهاي  پديده .مداري الكترونهاي مختلف مولكول

 .مولكولي تمايل دارند خود را با جهت ميدان مغناطيسي اعمال شده همسو كنند
گويند كه در يك ماده همسانگرد و  )M( گشتاور دو قطبي مغناطيسي در واحد حجم را مغناطش

 :شود‌با رابطه زير مربوط مي )H( خطي با ميدان مغناطيسي خارجي



 

2 
 

)1          (     HM χ= 

 cgsدر هر دو دستگاه (را پذيرفتاري مغناطيسي ماده گويند كه يك كميت بدون بعد است  ‌χكميت 
 .كه براي مواد پارامغناطيس مثبت و براي مواد ديامغناطيس منفي خواهد بود) بدون بعد است ‌ SIو 

كنند بلكه به صورت پذيرفتاري جرمي يا مولي ‌را مستقيماٌ درج  نمي χدر كتابهاي راهنما  :1نكته 

 :كنند‌تعريف مي

dmassχχ = 

A
d

moleχχ = 

 .وزن مولكولي است Aچگالي جرمي ماده و  dكه 

شوند اما ‌عملاٌ در تمام منابع پذيرفتاري مغناطيسي برحسب يكاهاي گاوسي داده مي :2نكته 

 :شود‌پذيرفتاري در اين دو دستگاه با رابطه زير به هم مربوط مي

massmass χπχχπχ ′×=′= −3104,4 
 .كه علامت پريم مربوط به كميت در دستگاه گاوسي است
است و اينها وقتي  )m( دو قطبي مغناطيسي در مايع محتوي يونهاي پارامغناطيس هر يون معادل يك

 )U( انرژي پتانسيل. كنند خود را با ميدان هم جهت كنند‌در ميدان خارجي قرار بگيرند تلاش مي
 :برابر است با Bيك دو قطبي در ميدان خارجي 

)2          (    BmU
.−= 

 :است بابرآيند كل گشتاور مغناطيسي در امتداد ميدان برابر 
)3         (><= θcosNmM z 

N تعداد يونهاي مغناطيسي موجود در واحد حجم و‌>< θcosمتوسطθcos در توزيع حاكم به هنگام
طبق قانون توزيع بولتزمن احتمال نسبي وجود يك يون در عنصر زاويه فضايي. تعادل حرارتي است

Ωdتناسب است با م)/exp( kTU− در نتيجه: 
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XkTmBبا تغيير متغير به صورت  =/  ،S=θcos : 
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)4  (                    )(1cothcos XL
X

X ≡−>=< θ     

 )(XLگويند‌را تابع لانژون مي. 
شود ‌، سيستم كاملاٌ اشباع مي mB>>kT :خواهيم داشت در يك ميدان مغناطيسي قوي و دماي كم

 .شوند‌ها با ميدان مغناطيسي هم جهت  مي‌بدين معني كه تمام دو قطبي

تسلا، با  1/0و ميدان مغناطيسي ) كلوين 373دماي حدود (هاي معمولي ‌در درجه حرارت :3نكته 

 : در نتيجه. است‌ 23-10يك الكترون حدود  mتوجه به اينكه گشتاور مغناطيسي 

1
5000

1)10500/(10)3731038.1/(1.010/ 23242323 <<≈×≈×××== −−−−kTmBX 

 :را بسط داد‌ Xcothشود ‌در نتيجه مي

)5 (                      ...
3

1coth ++≈
X

X
X  

 :5و  4با توجه به رابطه 

)6        (         
3

cos)( XXL >≈=< θ 

 .را حساب كرد Mشود ‌مي 6و  3و از روي رابطه 

)7    (                             
kT

BNmXNmNmM z 33
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=>=<= θ 

 .توان پذيرفتاري مغناطيسي را محاسبه نمود‌در نتيجه مي
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C نامند‌را ثابت كوري مي. 
 
 

 :به طريق كوانتوم مكانيكي ++Mnيون منگنز  )(effmmمحاسبه 

توان گشتاور مغناطيسي يك اتم يا يون را در فضاي تهي از ‌مي ميومكانيك كوانت مفاهيماز با استفاده 

J                                                         :روي رابطه زير به دست آورد
g

Jm B

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 µ
γ −==                                               
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ضريب شكافتگي طيف نمايي است كه توسط رابطه  gرا نسبت ژيرومغناطيسي گويند و  γكه 

Bgµγ −≡  بهγ شود‌مربوط مي .J


هاي ‌حركت ‌اي كل است كه مجموع اندازه‌اندازه حركت زاويه 

LSJ    .        مداري و اسپيني است


+= 
g شود‌براي يك اتم آزاد توسط معادله لانده محاسبه مي: 

)1(2
)1()1()1(1
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+−+++
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LLSSJJg 

Bµ شود‌مگنتون بور است كه به صورت زير تعريف مي: 
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 :هاي زير توجه كنيد‌به رابطه mحال براي محاسبه 
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. خود دارد ‌dالكترون در لايه  5است و  3d5تراز آخر يون منگنز . رويم‌حال به سراغ يون منگنز مي
 :شود‌اي صفر مي‌است و جمع گشتاورهاي زاويه 2و  -2الكترون بين  5اي اين ‌گشتاور زاويه

∑ =−+−+++= 0)2()1(0121m شود ‌اما چون اسپين آنها هم جهت است، با هم جمع مي
2/55.05 =×=s در نتيجه: 

2
5

==+= sslj 

g  آيد‌است و در نتيجه گشتارو مغناطيسي آن به دست مي 2براي منگنز حدود: 

Bm B µµ 92.51
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)(`محاسبه گشتاور مغناطيسي  effmmيون منگنز به طور تجربي ،: 

آن گشتاور مغناطيسي يك ماده مغناطيسي را محاسبه كنيم  براي اينكه بتوانيم پذيرفتاري و به تبع
گيرد ‌بايد بتوانيم نيروي وارد به ماده را هنگامي كه در يك ميدان مغناطيسي غيريكنواخت قرار مي

 .محاسبه كنيم
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ريزيم و مطابق شكل آنرا در ‌شكل مي Uمحلولي حاوي يونهاي پارامغناطيسي منگنز را در يك لوله 
 .دهيم‌غيريكنواخت قرار مي ميدان مغناطيسي

 
 .شود‌توسط رابطه زير محاسبه مي Bانرژي ذخيره شده در واحد حجم در ميدان مغناطيسي 

)9        (      2
2

2
1

2
1.

2
1 HBBH µ

µ
== 

0)1(كه  χµµ  .ضريب تراوايي مغناطيسي ماده است ‌=+
كنند خود را با ميدان ‌سعي مي هايون چرا كه(كند ‌ها تغيير ميبه خاطر ميدان مغناطيسي، انرژي يون

هم جهت شدن يونها . شود انرژي پتانسيل سيستم افزايش پيدا كند‌و اين باعث مي) هم جهت كنند
ارتفاع محلول جابجا  متعاقباً. ديگر را دفع كننديكديگر نيرو وارد كنند و شود كه به هم‌باعث مي

تغيير انرژي پتانسيل . كند‌شكل نيز تغيير مي Uف ديگر لوله به همان ميزان ارتفاع هواي طر. شود‌مي
 :توان توسط رابطه زير محاسبه كرد‌را مي

)10       (         





 −= 22

2
1

2
1 HHVU airµµδ 

توان نيرويي را كه باعث اين تغيير ‌در نتيجه مي Adxحجم جابجا شده است و برابر است با  Vكه 
 :ارتفاع شده است محاسبه كرد

)11    (        )(
2
1)(

2
1

0
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0
2

airairx
BAAH

dx
dUF χχ

µ
χχµ −=−== 

به تعادل برسند يا به ) يا همان فشار هيدرواستاتيكي(از طرف ديگر اين نيرو بايد از طريق گرانش 
)(نيروي هيدرواستاتيكي ناشي از فشار هيدرواستاتيكي . عبارتي همديگر را خنثي كنند ghρ  برابر

 :است با
)12       (        gdxAF air )( ρρ −= 

 :شود‌مي لرابطه زير حاص 12و  11هاي ‌با مساوي قرار دادن طرفين رابطه
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توان ‌تن تغيير ارتفاع، چگالي محلول، ميدان مغناطيسي و پذيرفتاري مغناطيسي هوا ميشبا دا
 .را محاسبه كرد )χ( پذيرفتاري يونهاي منگنز

 :آزمايش
هاي مدرج را با آب معمولي و سپس آب مقطر خوب بشوييد و ‌شكل و استوانه Uابتدا شيشه  .1

 .خشك كنيد

  cc 10سپس  .وزن كنيد داخل بشر ريخته و را (Cl2Mn, 4H2O)گرم كلرور منگنز  15مقدار  .2
تكانه دهيد تا نمك  به آرامي آب مقطر به استوانه مدرج حاوي نمك اضافه نماييد و استوانه را

 .شود% 60 با غلظت وزني محلول آيدمحلولي كه به اين طريق بدست مي. به خوبي حل شود

اي را شسته و خشك ‌براي اينكار بايد ظروف شيشه. (ها را اندازه بگيريد‌وزن مخصوص محلول .3
 ).نماييد

 .آن است دانيد كه وزن مخصوص، نسبت جرم ماده به جرم آب هم حجم‌مي: نكته
شكل را بين دو قطب مغناطيسي قرار دهيد به قسمي كه سطح محلول بين دو قطب  Uلوله  .4

 .آهنربا قرار گيرد

ميكروسكوپ را براي . پايه ميكروسكوپ را بوسيله ترازي كه بر روي آن نسب شده افقي كنيد .5
در پشت  توانيد از لامپي كه‌براي مشاهده بهتر مي. ديدن سطح آب درون لوله ميزان كنيد

) و يا به طور چشمي(سطح مايع را با رتيكول ميكروسكوپ . دهيد استفاده كنيد‌لوله قرار مي
 .در محل مشخصي تنظيم كنيد و ارتفاع مربوط را بخوانيد

منبع جريان را به دستگاه وصل كنيد و در يك قسمت مدار آمپرمتري قرار دهيد تا جرياني را  .6
شكل در بين دو قطب و  Uلوله . شود نشان دهد‌كه به آهنرباي الكتريكي وارد مي

 .ميكروسكوپ در مقابل لوله بايد قرار بگيرد

ميكروسكوپ . آيد‌سطح مايع بالا مي. آمپرمتر جريان بگذرانيد اعمال جريان عبوري به پس از .7
را در امتداد پايه قايم مدرج بوسيله پيچي كه بر بالاي آن نصب شده است حركت دهيد تا 

باز هم . يع دوباره به همان وضع سابق بر خط افقي ميكروسكوپ مماس گرددسطح قوسي ما
 .براي جريانهاي مختلف ارتفاع را خوانده يادداشت كنيد. ارتفاع مربوطه را بخوانيد

 .نيز تكرار كنيد% 30را براي محلولي با غلظت وزني  7تا  1تمام كارهاي مربوط به بندهاي  .8

آب مقطر اضافه  cc25 ،% 60به كل محلول % 30وزني براي بدست آوردن محلول با غلظت  .9
 .كنيد
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پس از اينكه اطمينان حاصل گرديد . شكل را با آب معمولي و بعد با آب مقطر بشوييد Uلوله  .10
آنرا مجدداٌ از آب مقطر پر . هاي مغناطيسي كاملاٌ پاك شده است‌داخل شيشه از ناخالصي

به سمت حركت آب نيز توجه كرده آنرا . كنيد و مراحل فوق را براي آب مقطر نيز تكرار كنيد
 .تعيين كنيد

 
 هاي آزمايش‌استهخو

، شيب منحني را به B2برحسب  dxبا رسم منحني تغييرات ) غلظتهاي مختلف(براي هر دو تركيب 
مغناطيسي مايعات فوق را  فتاريپذير 13با تعيين شيب منحني و با استفاده از رابطه . دست آوريد

مغناطيسي محلولها، ممان مغناطيسي مؤثر يون منگنز را  فتاريبا استفاده از پذيرسپس . محاسبه كنيد
 .به دست آوريد

 Bكه در آن  B=4200I: باشد‌توجه كنيد كه رابطه جريان و ميدان مغناطيسي به صورت مقابل مي
 باشد‌برحسب آمپر مي Iبرحسب گاوس و 

 :برخي مقادير ثابت
7106.3پذيرفتاري هوا       −×=airχ 
381091.0      پذيرفتاري آب     −−×−= kgmwaterχ 

17  تراوايي مغناطيسي   
0 104 −−×= TmAπµ 

1231002.6   عدد آووگادرو     −×= molN A 
KJk   ثابت بولتزمن     B /1038.1 23−×= 

3/2.1 چگالي هوا      mkgair =ρ 

 :به سؤالات زير پاسخ دهيد

 نوع پذيرفتاري يك محلول را تعيين نمود؟توان ‌بوسيله اين آزمايش چگونه مي .1

 توان پذيرش ديامغناطيسي آب را در نتيجه آزمايش منظور نكرد؟‌آيا مي .2
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توان ‌تن تغيير ارتفاع، چگالي محلول، ميدان مغناطيسي و پذيرفتاري مغناطيسي هوا ميشبا دا
 .را محاسبه كرد )χ( پذيرفتاري يونهاي منگنز

 :آزمايش
هاي مدرج را با آب معمولي و سپس آب مقطر خوب بشوييد و ‌شكل و استوانه Uابتدا شيشه  .1

 .خشك كنيد

  cc 10سپس  .وزن كنيد داخل بشر ريخته و را (Cl2Mn, 4H2O)گرم كلرور منگنز  15مقدار  .2
تكانه دهيد تا نمك  به آرامي آب مقطر به استوانه مدرج حاوي نمك اضافه نماييد و استوانه را

 .شود% 60 با غلظت وزني محلول آيدمحلولي كه به اين طريق بدست مي. به خوبي حل شود

اي را شسته و خشك ‌براي اينكار بايد ظروف شيشه. (ها را اندازه بگيريد‌وزن مخصوص محلول .3
 ).نماييد

 .آن است دانيد كه وزن مخصوص، نسبت جرم ماده به جرم آب هم حجم‌مي: نكته
شكل را بين دو قطب مغناطيسي قرار دهيد به قسمي كه سطح محلول بين دو قطب  Uلوله  .4

 .آهنربا قرار گيرد

ميكروسكوپ را براي . پايه ميكروسكوپ را بوسيله ترازي كه بر روي آن نسب شده افقي كنيد .5
در پشت  توانيد از لامپي كه‌براي مشاهده بهتر مي. ديدن سطح آب درون لوله ميزان كنيد

) و يا به طور چشمي(سطح مايع را با رتيكول ميكروسكوپ . دهيد استفاده كنيد‌لوله قرار مي
 .در محل مشخصي تنظيم كنيد و ارتفاع مربوط را بخوانيد

منبع جريان را به دستگاه وصل كنيد و در يك قسمت مدار آمپرمتري قرار دهيد تا جرياني را  .6
شكل در بين دو قطب و  Uلوله . شود نشان دهد‌كه به آهنرباي الكتريكي وارد مي

 .ميكروسكوپ در مقابل لوله بايد قرار بگيرد

ميكروسكوپ . آيد‌سطح مايع بالا مي. آمپرمتر جريان بگذرانيد اعمال جريان عبوري به پس از .7
را در امتداد پايه قايم مدرج بوسيله پيچي كه بر بالاي آن نصب شده است حركت دهيد تا 

باز هم . يع دوباره به همان وضع سابق بر خط افقي ميكروسكوپ مماس گرددسطح قوسي ما
 .براي جريانهاي مختلف ارتفاع را خوانده يادداشت كنيد. ارتفاع مربوطه را بخوانيد

 .نيز تكرار كنيد% 30را براي محلولي با غلظت وزني  7تا  1تمام كارهاي مربوط به بندهاي  .8

آب مقطر اضافه  cc25 ،% 60به كل محلول % 30وزني براي بدست آوردن محلول با غلظت  .9
 .كنيد
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