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1 Vorwort

In diesem Versuch untersuchten wir das Verhalten von para- und diamagnetischen Materialien, einem makroskopischen Phianomen der
Elektrodynamik.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Magnetisches Feld in Materie

Analog zu der Beobachtung, dass sich die Kapazitdt eines Kondensators beim Einfiihren eines Dielektrikums erhdht, ldsst sich die
magnetische B durch Materie abschwichen oder verstirken. Auf mikrosliopischer Ebene lasst sich dieser Effekt so deuten, dass beim
Eintauchen der Materie und das Magnetfeld senkrecht zur Richtung von B mikroskopische Kreisstréme zu fliessen beginnen.

2.2 Magnetisierung
Ein Kreisstrom der Stirke I und einer umflossenen Fliche A hat ein magnetisches Dipolmoment 1 von
m=TIA

Klassisch betrachtet erzeugen auch die Elektronen der Atome beim Umlaufen des Kerns ein solches magnetisches Dipolmoment. Summiert
man nun alle 7i; in einem gewissen Volumen V/, so erhdlt man die sog. Magnetisierung M mit

2.3 Suszeptibilitadt

Man stellt fest, dass die Kreisstréme und damit auch A7 proportional zu H sind. Als Proportionalitatsfaktor fiithren wir die magnetische
Suszeptibilitdt x ein, es ist dann . =

M =xH
Da die oben diskutierten Effekte im allgemeinen von Temperatur des Mediums abh&ngen ist im allgemeinen auch x von der Temperatur
abhingig.
2.4 Permeabilitat
Da folgender Zusammenhang zwischen B-Feld und H-Feld gilt

B =poH
wobsei sich zu H im unserem Fall die Magnetisierung M hinzuaddiert, kdnnen wir schreiben

B = po(H + M) = po(H + xH)
also = .
B=po(x+1H

Das B-Feld wird durch unser Medium also um den Faktor x + 1 verstarkt, wir bezeichnen dies analog zur Dieelektrizitdt als Permeabilitit
Ly mit

pr=x+1
2.5 Diamagnetismus

Bringt man manche Stoffe wie zum Beispiel Bismut in die Nihe eines Polschuhs eines Elektromagneten, so beobachtet man eine abstos-
sende Kraft. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass beim Eintauchen in das Magnetfeld Wirbelstrome induziert werden, die dem Eintauchen
entgegenwirken. Diamagnetische Stoffe wie Bismut haben eine kleinere Permeabilitit als Luft bzw. das Vakuum (u, = 1), also gilt

xBi <0

Bei den meisten Stoffen wird dieser Effekt jedoch durch den viel stirkeren Para- oder Ferromagnetismus iiberlagert.

Tobias Miiller, Alexander Seizinger 1


mailto:twam@twam.info
mailto:alexander.seizinger@gmx.net
mailto:twam@twam.info
mailto:alexander.seizinger@gmx.net

PD - Para- und Diamagnetismus, Blockpraktikum - Herbst 2005 18. Oktober 2005

2.6 Paramagnetismus

Viele Stoffe werden jedoch entgegen dem vorigen Beispiel von Bismut von dem Polschuh angezogen. Sie werden als in Feldrichtung
magpnetisiert, fiir sie gilt
x>0

Die Teilchen paramagnetischer Stoffe haben permanente magnetische Dipolmomnete, die beim Eintauchen in das Feld ausgreichtet
werden. Dem wirkt jedoch die thermische Bewegung entgegen, daher hangt, wie bereits weiter oben erwdhnt, x von der Temperatur T’
ab, es gilt nach dem Curie-Gesetz

C nap?

T) = — =
x(T) 7= 3T

wobei kg die Boltzmannkonstante bezeichnet.

2.7 Ferromagnetismus

Einige wenige Stoffe wie zum Beispiel Eisen, Cobalt, Nickel und einige Legierungen besitzen bei nicht zu grpBen Temperaturen eine sehr
groRBe Magnetisierung und damit eine groRe Permeabilitit. In ihnen richten sich ganze Teilchenverbinde (sog. Weisssche Bezirke) gleich
aus, auch neigen sie dazu, einmal ausgerichtet ihre Ausrichtung beizubehalten (vgl. Hysterese).

Jedoch verlieren sie dieses Verhalten schlagartig, wenn ihre Temperatur einen gewissen Wert iiberschreitet, man bezeichnet diesen auch

als Curie-Temperatur T und es gilt
C

x(T) = m

Diese hingt vom Material ab und nach Uberschreiten verhilt sich das Material paramagnetisch, die Permeabilitit sinkt betrichtlich.

3 Auswertung

3.1 Massensuszeptibilitit von Eisen-3-Chlorid

Zur Bestimmung der Massensuszeptibilitdt von Eisen-3-Chorid wurde die sogenannte Steighhenmethode angewandt. Bei steigendem
B-Feld wurde die Steighoehe von Eisen-3-Chlorid im homogenen Magnetfeld gemessen.

Steighdhe des FeCls in Abhdngigkeit des Magnetfeldes
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Fiir die Steigung m der Ausgleichsgerade gilt:
m = (3.40725- 1071 £ 1.913 - 107 16)m?/42

Damit gilt fiir die Massensuszeptibilitdt xpcci, von Eisen-3-Chlorid:

. 2 h 2
Kpect, = ~0eCls - 20 2 _ 29, — (5.3240.03) - 10~ Pem?/g

preciy Mo H?  po
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3.2 Suszeptibilitdt von Palladium

Zur Bestimmung der Suszeptibilitdt von Palladium wurde die Kraft auf einen Pallidiumstab bei steigendem B-Feld mit Hilfe eines Feder-
kraftmessers gemessen.

Kraft auf Pd-Draht in Abhdngigkeit des Magnetfeldes
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Fiir die Steitung m der Ausgleichsgerade gilt:
m = (4.0565 - 10716 +4.45 . 107 18)m?N/p2
Damit gilt fiir die Suszeptibilitdt x pq von Palladium:

2 F 2 _5
XpPd= —— — = ——m = (1.0149 + 0.0113) - 10
poA HZ — poA
3.3 Feldstarke des inhomogenen Feldes

Zur Ausmessungs des inhomogenen Magnetfeldes wurde die schon oben genutzt Steighdhenmethode verwendet. Diesmal war allerdings
das B-Feld konstant und es wurde verschiedene Messpunkte ausgemessen.

Feldstdrke des inhomogenen Feldes
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Um den Gradienten des Feldes zu bestimmen wurde ein Ausgleichspolynom 3. Grades H(z) gelegt, welche nach unserer Meinung die
Messwerte relativ gut wiederspiegelt:

H(z) = (-9.22112- 10" - 2® + 2.01767 - 107 - 2% + 1.60362 - 107 - = + 265114) A/m

d
SH@ = (—0.2766336 - 1012 - 2% 4 0.403534 - 10" - 2 + 0.160362 - 10%) A/m?
XL

3.4 Suszeptibilitdt von Bismut

Bei der Messung wurde die blaue Bismutkugel mit einer Masse m = 1136mg verwendet. Das entspricht einem Volumen V = % =

ﬁ = 0.116cm>. Die Kraft F die auf das Kiigelchen wirkt haben wir F = (Img — 12mg) - 9.81Nkg = 0.1079mN gemessen. Da

die Kugel etwa bei der Position 12mm war, hatte des H-Feld dort eine Stirke von H = 5.825 - 105A/m. Und der Gradient % hat den
Wert 45 — 24625 - 107A/m?.
Damit gilt fiir Suszeptibilitdt x p;:

F -5
XBi = = —5.160- 10

- dH
Ho VHW

Nimmt man an, das die Kraft mit einer Genauigkeit von o = 1mg - 9.81Nkg = 9.81nN gemessen wurde und der Gradient einen Fehler
von ungefihr 1-10%A/m? hat, folgt fiir den Fehler:

2 2
! + r 5.138 - 1076
Oxpi = ————=O0F ——————504dH =35. .
’ HoV H G, poV HAEL? e
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