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Osnovna magnetna karakteristika materijala u mag-
netnom polju je velilina sile kojom magnetno polje deluje na ma-
terijal. Prema velilini te sile materijale klasifikujemo u tri
osnovne grupe: dijamagnetne, paramagnetne, kod kojih jadina dej-
?§va sile ne gzavisi od predhodnog dejstva magnetnog polja, i fe-
romagnetne (anti - i ferimagnetici) kod kojih dejstvo magnetnog
polja zavisi od predhodnog dejstva magnetnog polja na materi jal.

U ovom radu ée se preteZno ispitivati delovarje mag-
netnog polja na paramagnetne i dijamagnetne materijale. Os:ovna
interakcija izmedu magnetnog polja i materijala je interal2ija
polje-dipol, te velidina sile zavisi od broja dipola na koje
polje déluje. Broj dipola moZemo procenjivati, meriti kolidi-
nom materijale koii se nalazi u nekoj zapremini ili kolidinom
dipola koja se nalazi u odredenoj masi. Shodno tome magnetne
veli¢ine demo svoditi na jedinicu zapremine ili na jedinicu
mase.

Velidina koja karakteriSe materijale u magnetnom
polju je magnetni susceptibilitet. U ovom radu demo ispitivati
magnetni susceptibilitet i to preko sile koja dejstvuje na ma-
terijal k ji se nalazi u magnetnom polju. Kao osnovni instru

ment za merenje velidine sile dejstva koristi se vaga.
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Upoznaéemo se sa nekim osnovnim veli&inama koje
karakteriSu magnetno polje, odnosno materijala koji se nalaze
u magnetnom polju. Prva velilina je jadina magnetnog polja H

—_— 1 - -3
H==3B + J
(« "

gde je B-magnetn; indukeija, J-megnetizacija (namagnetisanost)
magnetna permeabilnost vakuuma(A%.(fc= 4 10 7)
Uobidava se uzimati i velifina J = = J° pa je
f:/-o(l—i'+ :f).
Magnetizacija se definiSe kao kolidnim magnetnog

B

momenta i odgovarajudée zapremine

_>

3 M
A
\ =vETVv

gde je ea Ml oznalena magnetni moment elementarnog dipola.

MoZe se uzeti da je

J=x<HE  __
. J vl
Pa Je e SN
o **FTE

gde se -+ naziva susceptibilnost jedinice zapremine materi ja=
la ili zapreminska susceptibilnost. Susceptibilu.
ra promene namagnetisanja materijala J, pod uticajem spoljas-
njeg magnetnog polja H,
Kako je B =~H bide
ch(MG/A-J{): (ﬂ(gﬁ S A-H

&Y prda
Magnetizacija J mogla bi se nazvati zapreminska
magnetizacija, za razliku od specifi¥ne i molarne magnetiza-
cije. ' |
Specifilna magnetizacija se defini¥e kao magnetni
moment jedinilne mase

VJ

—m——

B|=
ol &
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Molarna magnetizacija je proizved specifidne

magnetizacije i Avogadrovog broja N

. <

N==A

3

ol

A je atomska ili molekulska masa.
Magnetizacija se povedava kada se poveéava jadi=

na magnetnog polja pa je

*
=XH

2=y

A se naziva speeifi¥ni susceptibilitet, kao §to je veé rede-
no postoji i zapremisnki susceptibilitet koji se oznafava sa
£ 5 Veza izmeQu ove dve vrste magnetnog susceptibiliteta je

slededa:

.
]
VE)I;\‘,

Lito: 1, 3, 4, 5 i 80

DIJAMAGNET I ZAM

Dijamagnetici su materijali ¥iji atomi ili mole-—
kuli nemaju sopstvene permanentne magnetne momente. Rezultu-
juéi magnetni moment se dobija pod uticajem spoljasnjeg mag-
netnog polja.

Prema svojoj prirodi di jamagnetizam Jje takav da
Je opsSta osobina svih tela, u manjoj ili.veéoj meri se jav-
lja u svim materijalima., Cinjenica 5to se ne moZe konstatova=-
81 w mnogim telima pokazuje da u njima postoje i drugi jali
oblici magnetizma, a narodito paramagnetizma. Dijamagnetizam
se odnosi na kretanje elektrona (Larmorova precesija) u atomu

i na njegovu tragjektoriju, odnosno na uticaj spoljasnjeg mag-
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netnog polja na orbitalno kretanje elektrona. Indukovani moment

je orijentisan u dijamagnetiku protiv spoljasSnjeg magnetskog

pOIjao e
Ustanovljeno je da je za dijamagnetne supstance X

\

vrlo malo, ali i da je negativno

% <0

Onda je za dijamagnetike
pai < p
4 <M (M

Iz relacije

=P -

J=XH

gde je X negativmo, moZe se i grafilki prikazati zavisnost
magnetizacije od jadine magnetnog polja (sl. l.l). Vidi se da
prava linija J = f (H) nije strma zbog vrlo malih negativnih

vrednosti A .

g4

Sle 1. 1

U atomima dijamagnetika rezultujuéi magnetni mo-

menti su jednaki nuli,
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Molarna magnetska susceptibilnost 2;1 za dijamag-

netike je na osnovu LarZevenove éP.Langevin) formule data sa
Y = ey Z;g
A N T 1 .

gde je ;i srednja vrednost radijus vektora elektrona, 2 je
broj elektrona u atomu (molekulu).

Prema ovoj jednadini se moZe odrediti red velidine
‘XM, uzimajuéi rf = 10-2°m2 dobija se vrednost za magnetni
susceptibilitet Xﬁfvlo-9m3kg-l iz %ega se vidi da je to mala
veli¢ina, Ovaj rezultat pokazuje da dijamagnetizam ne zavisi od
temperature.

Coim dijamagnetizma atoma postoji i dijamagnetizam
elektronskog gasa. U kvantnoj teoriji dolazi se do rezvltata,
da zbog kvantovanja periodidnih kretanja, dijamagnetizez elektron—
Ekog gasa ima neku vrednost razliditu od mmle. Vrednost dijamag-
netizma elektronskog gasa je takode mala, a karakteristidno je
da i t¥a vrednost ne zavisi ol itsuperature.

Lit.: 1, 3,5, 7, 81 9,

PARAMAGNETIZAM

Paramagnetici su materijali €iji atomi i molekuli
imaju permanentne magnetne momente koji nisu sasvim kompenzi-
rani.

Ako se magnetni momenti pojedinih molekula smatraju
u paramagnetiku nekompengirani, oni su makroskopski kompenzira=—
ni bez prisustva spoljaSnjeg magnetnog polja. Medutim prilikom
podvrgavanja paramagnetika spoljaSnjem magnetskom polju magnet—
ni momenti pojedinih atoma, molekula orijentiSu se pod dejstvom
polja.



Molarna magnetna susceptibilmost paramagnetika iz-

nosi prema Kiri-LanZevenovom zakonu

N & |
- K=
- 2
Xy= ¢ =‘,"§§"
(M magnetni moment jednog . atqm#., C Kirijeva konstanta. Vidi
se da paramagnetizam zavisi od temperature, odnosno da toplotna
"énergiis ometa magnetne momente atoma da se orijentiSu pod utica-
jem magnetnog polja.
Vrednost magnetne susceptibilnosti pokazuje da za
paramag netike vazi
X >0
i1i

Takode se vidi da je za paramegnetike vrednost sus-
ceptibilnosti mala pozitivna velidina. Za preteZan broj paramag-
netika apsolutna vrednost suscebiliteta veéa jJe od odgovarajuée
apsolutne vrednosti za dijamagnetike, pa prava linija J = £(H)
za paramagnetike izgleda kao na sl. 1.2, Uporedenjem ove prave
lini je za paramagnetike i odgovarajuée prave linije za dijamag-
netike na sl. l.l. zakljuluje se da je koeficijent pravca ovde

pozitivan i veéi od onog za dijamagnetike.

A

Ty

Sl. 1. 2
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Rezultati dobiveni pomoéu kvantne statistike poka=-
zZuju da je paramagnetizam elektronskog gasa tri put veéi od
njegovog di jamagnetizma,

Mumeridke vrednosti pokazuju da su i dijamagnetizam
i paramagnetizam slabo izraZene magnetne pojave, iako se medu-

sobno ipak razlikuju.

Detaljnija prouéawanjé sa pokazala da su jednovalen—-
tri metali po pravilu paramagnetici. Kao jedna od ilustracija to-
&& mogu slu¥iti spoljadnji elekxtroni sa odgovarajuéim spinom, gde
se vodi rafuna o neuravnoteZenosti magnetnih momenasta atoma i
elektrona.

Magnetna relativna permeabiliuost I u dijamagnetici-
ma i u paramagneticima vrlo je blizu jedinice, te je i to jedna

od ilustracija slabe izraZenosti magnetnih osobina kod “akvih

materijala. Iit.: 1, 3, 5, 7, 81 9.
FEROMAGNETIZAM

Peromagnetici su materijali &iji atomi i molekuli
imaju nekompenzirane magnetne momente, ali tako da materijal u
celini ima magnetni moment i u odsustvu spoljadnjeg magnetnog
polja.

Jedna od glavnih karakteristika feromagnetnih ma-
terijala, kojom se razlikuju od paramagnetika i dijamagnetika,
Jeste magnetna permeabilnost. Ona je za feromagnetike nesraz-
merno veda nego za ostale materijale. Za neke dvrste feromagne-
tike ona je &ak i do sto hiljada puta veéa, Dakle za feromagne-

tike je
(M >> M
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U feromagneticima se magnetizacija dobija nesrazmer—
no lak3e, i to vrlo jaka magnetizacija slabijim poljem nego kod
paramagnetika, pg}m toga lako se postife zasidenost (JS)..Osim
toga, zavisnost J = £(H) nije linearna kao kod paramagnetika i
dijamagnetika, nego Jje krivolinijska Sto se i vidi sa slike
1.3.

l] A

ﬂ. l. 3

PoSto feromagnetizam nije tema oveg rada dalja
objaSnjenja neée biti data. Neki pojmovi iz feromagnetizma ée se
susresti pri obradi karakteristika magneta koji je upotrebljavan
pri eksperimentalnom delu ovog rada.

Idt.: I, 3, 5, 7, 81 9,



EKSPERIMENTALNE METODE ZA ODREDIVANJE
MAGNETNOG SUSCEPTIBILITETA PARAMAGNETNIH
I DIJAMAGNETNIH MATERIJALA

< ul

Aparature za userenje magnetnog susceptibiliteta
dia i paramagnetnih supstanci najveéim delom su zasnovane na
principu dejstva nehomogenog magnetnog polja na uzorak koji se
ispituje, a sila dejstva, proporcionalna susceptibilitetu, mere-
na je raznim tipovima vaga. Ovde ¢ée biti neke od metoda za odre-
divanje magnetnog susceptibiliteta obradene, dok je eksperi-

mentaini deo rafer Paradejevom metodom (M.Faraday).
fFARADEJEV METOD

Ovim metodom se dobija specifiéni magnetni suscepti-
bilitet i on je zasnovan ua deizlva & na meteri ial koii se
nalazi u magnetnom polju. \

U nehomogenom magnetnom polju na uzorak mase m
- koji se ispituje, deluje sila fx u praveu gradijenta magnet-
' nog polja. (Pretpostavlja se da je mzorak dovoljno mali, da se
2&g-z-)-‘bitno ne menja po praveu kretanja uzorka. Ako je X
specifi®ni magnetni susceptibilitet sila koja deluje na usorak
je data ovim izrazom:

£y~ XuH %%' = %-'Xm Qﬁ%ﬁl

Merenje ove sile dopusSta da se odredi X , ako jJe

u datoj talki poznata velilina _Qégil_ ili ako je merni pri-

bor na odgovarajuéi nadin baZdaren.
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Jasno je da se sila fx moZe meriti na razne nali-

ne. Najrasprostranjenija su dva aparata za merenje ove sile:
torziona vaga, koju su prvi predloZili Kiri (P.Curie) i Semevo
(Chenévean) i vagg sa klatnom koju su stvorili Vajs (P. Weiss)
i Poeks (G.Fdex). Oba ova aparaté su desto usavrSavana i menja-
la su svoj izgled.

| Na slici je data Sema jednog nafina realizovanja
aparature za merenje magnetnog susceptibiliteta materijala po=-

poéu horizontalne vage.

eioktronagnot

ﬂ. 2. 1

Na slici 2.1 je prikazana vaga sa klatnom sa elektro-
magnetnom kompenzacijom i fotoelektridnom registracijom, koju

su primenili Dorfman ( #,T,Joppwen) i Siderov (C,.K.Cmmopos).
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Za rad sa torzionom vagom i vagom sa klatnom, pri-
menjuju se polni nastavei oblika kakav je prikazan na sl.
2.2 u kojima i(g,-z-l ima konstantmm vrednost na duZini 5=To

mm blizu tadke O.

Sla 2. 2 Slo 2. 3 Sl. 2. 4

Dorfmaa i Kikoinim ( kuwx¢uwy - ) su predlozili
‘konstrukeiju ampula i polnih nastavaka koja omoguduje isklju-
Eivanje delovanja materijala od kog je napravljena ampula
(8le 2.5 1 8l 2.4). Eake vidiro iz glika, polni nastawni imae
Ju takav oblik da je gradijent pelja u gornjem delu usmeren
Po o8i =X a u donjem delu po osi +X, pri demu u jednom delu
medupolnog prostora velidina Qé%fl ostaje strogo konstantna po
osi Z. Ako su gornji i donji deo savrSeno jednaki, onda na
Prazm: ampulu u gornjem i donjem delu deluju jednake, ali uzajam+
ne normalne sile * fx;l(apaﬁdﬁ, odatle sledi da je vaga u stanju
mirovanja. Pri punjenju gornjeg ili donjeg dela ampule vaga
meri silu koja deluje samo na materijal koji proudavamo i koja
ne zavisi od materijala ampule.,

Osnovni izvor greske Faradejeve metode, u svim nje-
nim oblicima, je premeStanje nultog poloZaja materijala koji se
ispituje od jednog ogleda do drugog. PoSto kod ovog metoda po-

lje mora biti nehomogeno, premestanje multog poloZaja materija-
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la je neizbeZno vezano sa izvesnom promenom sile koja deluje
i izaziva gresSku u njenom merenju. )

_ Lit.: 1, 8 i 9.
GIJEV METOD (METOD DVOJNE CILINDRICNE AMPULE)

Merenjem pomodéu ove metode dobija se zapreminski
magnetni susceptibilitet. Materijal koji se ispituje stavlja
se u gornju ili donju polovinu cilindriZne ampule koja je po
géiovini podeljena pregradoms (sl. 2.5). Suprotna strana ampu-
le je evakuirana ili popunjena supstancom O, koja ima ulogu
etalona. Ampula se strogo simetriéno smesSta
izmedu polnih nastavaka elektromagneta, ta—-
ko da se pregracda ampule i kolifina gasa
koje njoj pripadaju nalaze u jakom homoge-

nom polju. Oba kraja ampule se nalaze tamo,

S 2O

gde je intenzitet magnetnog polja relativno

mali.

Na ampulu deluje sila koja je usmerena

po njenoj osi i koja je jednaka

£=3 (%, -n) (B -H)s

gde su ¥, i 24, odgovarajuéi specifilni mag-
netni susceptibiliteti materijala koji se is-
pituje i etalona, H1 iH, maksimalne i mini-
Sl. 2. % malne vrednosti jafine magnetnog polja a S-
-povrSina popreénog preseka ampule.
Na slici 2.6 je Sematski prikazana aparatura za

merenje magnetnog susceptibiliteta Gijevim metodom. Niz istra-
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Ziva8a je merilo silu preko osetljive analiticke vage. Ako

je kod merenja potrebno znafajno poviSenje ili sniZenje tem-

|

C =

Sl. 2. 6

perature, onda se zbog izpe:
gavanja konvekcionih strujé ce-
la aparatura stavlja u vakuum,.

Za postizanje niskih temperatu-
ra zalemljena staklena posuda

u kXojoj se nalazi ampula se pota-
pa © kriostat. 7a dobijanje vi-
soxih temperatura sluZi elektrié-
na peé koja je sme3tena ili unu-
tar uredaja ili spolja oko po-

sude.,

Lit.: 1, 2, 8 i 9.

KVINKEOV METOD (METOD PODIZANJA TECNOSTI)

Ovaj metod je u suStini primenjivanje Gijevog me-—

toda na te¥nosti ili gasove. Izmedu polova magneta se nalazi

cev&ica %¥iji je donji deo napunjen tedno#iéu a gornji gasom ili

parom (sl. 2.7). Pod delovanjem magnetnog polja na granicu tel-
nosti deluje hidrostati®ki pritisak. Taj hidrostatilki priti-

sak dovodi do pomeranja meniska, koje se obidno na neki nalin
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kompenzuje. Velilina pritiska je ovde takva, kao i kod Gijevog
metoda. Magnetni susceptibilitet tecCnosti i gasa su jednaki od-
govarajuéim 2, i #X,. Metod je u prin-

T cipu jednako pogodan i za ispiti§;nje

tednosti i gasova i para. Bitno je da

gas ili para nisu znatno rastvorljivi
u datoj tednosti. Metod nije najpogod-

niji za prouavanje magnetnog suscepti-

biliteta na relativno visokim tempera-
turama kada se poveéavaju i rastvorljii-

vost gasa u tednosti i gustina para

Sl. 2. 7

date teCnosii.
PovisSer je meniska tednosti iznosi
- Agp =L __(-2)p2
4 23’(6,’5;)
gde je g-gravitaciono ubrzanje,(éj i c£ odgovarajuée gustine

tecnosti i gasa. SUd 4 Ui po mogulstvu morass 32 dnde velikog
preseka u poredenju sa presekom ceviice izmedu polova magneta,
tako da se visina nivoa u sudu A praktidno ne menja i 4 z
se moZe uzeti za razliku nivoa. Treba imati u vidu da i kod
najmanjeg preseka cevéice u prostoru izmedu polova bodne kapi-
larne sile komplikuju merenje.

Cesto se Kvinkeov metod pPrimenjuje kao multi metod,
pri &emu se pomeranje meniska kompenzuje ili nagibom celog apa—-
rata, ili promenom gustine i sastava gasa iznad te¥nosti. Da bi
se izbegle susStinske greSke, neophodno je da temperatura u apa-

raturi bude ravnomerna i postojana.
Lit.: 8.
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RADIO~FREKVENTNI METOD MERENJA MAGNETNOG

SUSCEPTIBILITETA

éeéfdbjo pokuSavano merenje magnetnog susceptiﬁili-

teta slabomagnetnii zaterijala menjanjem samoindukeije kalema
u oscilatornom kolu. Ipak taj zadatek predstavlja problem,
jer punjenje kalema, naprimer di jamagnetnom supstancom menja
indukciju kalema za svega nekoliko milionitih delova. Da bi se
ov1m metodom izmeric magnetni susceptibilitet materijala sa
teinodéu do 1%, neophodno je imati u vidu promene induktivnosti
do 1078,

Kako se promena induktivnosti ocituje naruSavaijowm
rezonancije izmedu dva kola, odigledno je za tu vrstu merenja

‘neophodno odrzavati strogo stabilmu frekvenciju sa tadnosdéu

do 1078
O¢igledno da je radio-frekvetni metod primenljiv

3amo Na maverljase, kod kejih s me ~%almie zavisnosi magnetnog
susceptibiliteta od frekvencije.Pri merenju mora biti poznat fa
faktor popunjavanja zapremine u kojoj se nalazi induktivitet.
Iz tog razloga je ovaj metod pogodan za merenje magnetnog sus-

ceptibiliteta fluida.

PRAKTICAN RAD PO FARADEJEVOM METODU

U eksperimentalno delu ovog rada koriséen je Fara-
dejev metod. Kod owog metoda, sila koja je usmerena duz gradi-
jemta magnetnog polja i kojom magnetno polje deluje na uzorak
jednaka je

P o

dH _ - A7)
F = Yh:“,jy--s'lﬁ)(, j

- -

H - jadina magnetnog polja, m — masa uzorka, £ - magnetska spe-



- J6 =

cifidna susceptibilnost.
VaZno je napomenuti da se polje H i izvod 547

-

ne menjaju znatno po zapremirni (zbog toga uzorak mora biti malih
dimenzija)e
Iz jednaline za silu kojom magnetno polje deluje

na uzorak se dobija izraz za magnetmm susceptibilnost i on glasi

¥ = 2

poSto je prvo izmeren gradijent magnetnog polja, rezultati su
dati u delu o elektromagnetu kao i u prilogu ( ), meri se
promena mase odakle se dobija sila koja deluje na uzorak u
muguevnon polju
P=Am-g
_meri se i tafka u kojoj se nalazi uzorak da bi se dobila vred-
nost z« ja¥imu magnetnog polja. Uzorak se namesSta tako da se
nalazi u delu u kom je gradijent konstantan.

Pri igradunavanju gile treba uzeti w vwaii 1 wei-—
caj ampule u kojoj se nalazi uzorak, koriSéene su ampule od
lekova. Iz merenja se dobija da su te ampule paramagnetilne.
Da bi se izbegao uticaj ampule'na merenje na pofetku se izae-
ri promena mase ampule, kao rezultata uticaja magnetnog polja

AmP: /77", - /’7;~p’
m.- mesa ampule van magnetnog polja, m.- masa ampule u magnet-
nom polju.

Sila kojom magnetno polje deluje na prazmu ampulu

Je
F.= Ampé}: (mg- mp”)g/

U zavisnosti od znaka za / m,sda 1i je istog ili

razliditog znaka od Z m, promena mase ampule se oduzima ili
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sabira sa promenom mase pune kapsule
Am = (Zﬁqf +.ﬂmp)
tako da je sila koja se uzima u formuli za dijamagnetmu sug-
.- .

A B - -

ceptibilnost data izrazom
F=4nmng= (Aml+4mp)g

Po¥to smo dobili vrednost za silu, u izrazu za <
ostaje nepoznata masa samog uzorka m ona se dobija merenjem na
h@grgzijama. Podto je veé ranije snimljen gradijent magnetnog
’polja imamo i njegovu vrednost kao i vrednost ja¥ine magnetnog
polja u tadki u kojoj se nalazi izorak, PoSto su nam poznate
sve velidine iz formule za A dobijamo i brojmu vrednost za

magnetm susceptisiluost

g
. mHa-y-

Da bismo dobili molarni magnetni suceptibilitet

t

marema vredne st za zapremiski magnetni susceptibilitet pomno-

%2iti sa molekulskom teZinom supetance
X="uX

Ovako izmerena vrednost za magnetni susceptibilitet
je manja od stvarne vrednosti. Podto je dijamagnetizam op3ta
osobina supstance on ée uticati da se kod merenja magnetnog
susceptibiliteta paramagnetika dobiju manje vrednosti od stvar-
nih, Zbog toga se mora izvrSiti dijamgnetna korekcija, odnosno
mora se videti koliki je dijamagnetni doprinos svakog atoma ko-
ji se nalazi u jedinjenju. Magnetni susceptibilitet molekula
je aditivna velidina 3to zna%i da se atomski susceptibiliteti

elemenata koji ulaze u sastav molekula saliraju. Ukoliko Je
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molekulska formula A B.,C eeey vrednost za molekulski suscepti-

bilitet je data sa k

RN oY +,«""+--—+’:B_Q. =
(L X XTI, A s P Cady

~

gde su X, , )Cb, ;{C( , atomski susceptibiliteti elemenata 4, B, C,
A Jje popravka koja zavisi od strukture molekula i ravna je mu-
1i u normalrim zasidéenim jedinjenjima. Po3to su iz literature
poznate vrednosti di jamagnetnog doprinosa za pojedine atame kao
i Pagkalove popravke u zavisnosti od tipa veze moZe se izra=
dunati dijamagnet&a korekcija koja Je

AX=) %+ 2
i na ta] se uz.éin‘ctkl:.nje. ntiesj dijamagnetizma pri merenju
magnetnog susceptibiliteta paramagneta. (Lit: 84.

Pclazedéi od vrednosti za molarni magnetni suscept i=

bilitet moZemo dobiti i vrednost za atomski magnetni- moment

¢

preko formule m / A Ai Y. T
f — »n

PN

% abi AL
woo- HALQo 257 BT \ /"p,- e
( &F (“8 \ Neo (2 / >
—
1 ) \ [V —T_
les=C, g2 8 \Vl Oy, !
No - broj atoma u gram atomu. Vrednost magnetnog momenta se

dobija u Borovim magnetonima.

U ovom radu je ovaj nafin dobijanja vrednosti za M
koriséem samo za standarde. Za nepoznate materijale se koristio
skradeni postupak za dobijanje vrednosti magnetnog momenta. Po-
lazilo se od formule za magnetni moment stan}a:rda

M\ T = 2,828 % T

za nepoznati materijal se uzimao gsledeéi izraz za magnetni

moment sl i

ﬁ=xv
MY ., su di jamagnetne popravke koje se dobijaju iz tablica.

Ako uzmemo koli¥nik kvadrata magnetnih momenata

——

,Ji/;v 4’ f
{/)"/‘44‘4/{;/") !

RN renivs s sty e O S 2o U e 7 e o eV |




Ako uzmemo koli¥nik kvadrata magnetnih momenata

standarda i nepoznatog materijala dobi jamo

o wn«wwwvvxnvm‘m S T e T, e o S s

L

Ve S

gamenjujuéi magnetni snscoptibilitet sa odgovarajuéim izrazom

dobi jamo
M HH‘ A%
N A Ms
4 m, HH

posle sredivanja dobijamo
o m, (MF+mHH A%

AT mME

S
Krajnji izraz za magnetni moment nepoznatog materi-

jala Je , vk
_ | {PAF-+ an{ réf;‘
M= mMF
standarda i

VaZno je napomenuti da se promena mase
iste su vrednosti za H

nepoznatog uzorka meri u istoj talki,

i a—, awim nadinom se skraduje postupak oko dobijanja brojne
vrednosti magnetnih momenata nepoznatih uzoraka. ;

MAGNETOHEMIJSKA SISTEMATIKA

Ona dozvoljava da se igraduna molekulski siscep—

tibilitet X, polageéi od sume magnetnih susceptibiliteta X,

atoma koji &ine jedinjenje 1 prirasta]

f£i%nosti strukitore jedinjenja (molekula).
Sistematika koja je usvojena je ona koju

a koji potiéu od speci-

je dao

Paskel i to iz vide raszloga:
1. Sistematika podiva na velikom broju merenja

koja su vrdila G. Foex, ¢.-J. Gorter i L.-J. Smits, na supstan—-

cama koje su oni primali ili nadgledavali njihovo pro&iséavanje.



2. Ona &ini ginimum hipoteza,
- da bi poznavali ¥, nekog elementa, polevSi od
koga radunamo sve druge vreduosti za atomski magnetnl susceptibl-

litet, pretpostavlja se da €1 ima istu vrednost za magnetni
susceptibilitet X, u svojim organskim jedinjenjima i u molekuli-
ma koji &ine tedni hlor. Polazedi od merenja koja su vrSena na
tednom hloru se nalazi da je vrednost za magnetni susceptibili-
tet 964=—-_ 6/79, 9- /1 0-6. Odatle rezultira vrednost za ugljenik C
"% .= 6040 kcje se dobrn gla¥e sa velikim brojem merenja izvr-

AR

Senim na razliditim oblicima jedinjenja ugljenika,
3. Paskalova sistematika se koristi veé vide godina
u svim radovima o paramagnetizmu gde sluzi za pravljeuje koreck—
cije za dijamagnetizem, a takode i u magnetohemiji. U tablicama
.(vidi literaturu) su date vrednosti za atomski susceptibilitet
Q; i-A (popravka) po staroj sistematizaciji i za organska

jedinjenja one veli¥ine koje su sistematski redigovane.

\ Tit: 6.



ELEKTROMAGNET

Elektromagnet koji se koristi pri radu je elektfo-
magnet &ije je nacrte dao protesof Vajs. To je uredaj za dobi=-
Janje jakog magnetnog polja. Prvenstveno se upotrebljava u spe-
cijalnim laboratorijama i nandnim institutima.

Dva kalema na vodoravnim cilindridnim osama elek=-
troda (polova) koji su pfeko gvozdenih osa u obliku slova U za-
tvorene u magnetno kolo., Vazdudni zazor izmedu osa elektroda
moZe se menjati pomoéu dva rudna tolkiéa., Jedan okretaj == 5 mm.
Tanost clitavanje je 0,05 mm. Papudice polova se mogu menjati,
Kalemi imaju vodeno hladenje. Mogué je neprekidan rad (trajna

eksploatacija); neme posebnog ddrZavanja.

-~

Radpi napon 120 V
Potrodnja struje max 18 A

il jena sSuaga max 2,2 Kvid
Ukupan broj navoja 26@0

Otpor kalema -
A-navoji 45000
Pre&nik ose polova loo mm
Razmak polova Oeeee 90 mm

Potrebna kolilina hladne vode 0,5 m3/h pri punom opterede~

mnjn
Dimenzije 695 mm x 4lo mm x 500 mm
TeZina 250 kg

Na sliei 3.1 je prikazan elektromagnet sa svojim postoljem.
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ISPRAVLJAG

%Za napajanje clcktromagneta se koriati ispravliad
za jednosmermu struju. Ispravljaé koristi transformator "Stik
Diii, SOMHz VV/0-8577, 4KW"% &iji je proizvoda& "ELMA" Ljubljana.
Karakteristike transformatora tip VV/0-8577
= trofazni transformator
-4 K~
- namotaji galvansko razdvojeni
= primarni napon 380 V
- sekundarni napon 3X110 V
- Frekvenci ja 50 Hs
- otvoreni ugradni transformator
- povremeni pogon
- jednosmerni napon od 0-=130 V

-~ jednosmerna struja max (18 A), sa silicijumskim diodama
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~hlad jenje dioda je vazduSno.

Ulazni napen se regulise pomodéu variaka,Za merenje
Jednosmerne struje ugradjen je ampermetar(klase 1,5),sa mogu=-
&noséu prikljﬁééﬂﬁa osetljivijeg ampermetra.Zbog mogu¥nosti
preopterefenja dioda svaka dioda ima Poseban osigurad.Diode su
ugradene na posebne hladnjake.Sema ispravljada je na slieci 3.2,

11l
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KARAKTERISTIKE ELEKTROMAGNETA

Zagnivanje karakteristike elektromagneta je koriséen
tiesloneter, instrument za merenje magnetne indukeije., Teslometer
kojim smo raspolagali je mogao da meri vrednost magnetne induk-
cije do 2 P, Sto je donekle ogranicavalo moguénost merenja mag-

netne indukcije pri malim razmacima izmedu polova elektromagneta,
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Pri razmicanju polova vrednost magnetne indukci-

Je brzo opada tako da veé pri razmaku od 3 cm i struji od 15 A
ono iznosi oko. l I. Iz priloZene tablice 1. i grafika 1. se
vidi promena magnetne indukcije u zavisnosti od razmaka izmedu
polova. PoSto je snimano za tri vrste polova moZe se pratiti i
promena vrednosti jaline magnetne indukecije u zavisnosti od
oblika polskih nastavaka.

wor PoSto se polski nastavei navréu na cilindre koji
se uvlale u umutradnjost kalema detvrta kolona daje vrednosti
za jafinu magnetnog polja cilindra bez nastavaka,pri demu po-
loZaju od O cm odgovara maksimalno isturen poloZaj cilindra

(nalazi se poravnat sa spoljnom ivicom kalema).

>< JC D BEZ
11072 ) B [T B o] |B /2 |B'D j
10,5 A [a,75. Lt
1 , 2 ?;1»424 ;1,51 1 0,43 |
Ll,s Lo (Lase s loaiz |
2 ‘ 1,5 1,124 | 1,18 | 0,395
2,5 | 1,248 1,00 | 1,06 | 0,575
'3 ‘ 1,084 | 0,96 ‘ 0,975 0,36 !
‘[3,5 l 0,96 | 0,9 ! 0,9 0,345 ,

Tablica 1
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Grafik 1

Sniml jena je remanencija kako za same cilindre

tako i za odgovarajuée polske nastavke. Izmerene vrednosti su
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114 JC BEZ
L1072 m]| BT Byri|  B[T
0,5  °|0,096 |0,07 ; 0,0242 B
1 0,052 |0,037 | 0,024
| 1,5 0,047 | 0,027 | o0,0238 |
2 0,041 Eo,ozs i 0,0235
i | 2,5 10,0378 20,0242 | 0,0234
'3 10,034 §0,0238 | 0,0232
L3;% jo.ozgs %o,0235 | 0,0230
Tablica 2

U sledeéoj tablici i na grafiku je prikazana za=-
visnost ﬁagnetne indukcije od jaine struje, pri konstantnom
razmaku izmedu polova magneta. Rezultati su dati n tablici

3. a grafidki prikaz je dat na grafiku 3.

|z ] !B (r] |

1 0,2
2 | 0,43 |
3 ! 0156 '.
4 1 0,755 |
5 0,85 |
6 1
1 1,05
| 8 | 1,11
L 9 1,15 |
10 1,18 ? Tablica 3
{11 1,21
12 1,23

|13 1,25




e e v - -

pogee IS = R4 } + M4 3 e v el
08 22980 494 35 o 2
sasasasadss i3sadasatiaiInaas: 33323831
138w s 1 a9
T 7 T T T
jose et poSSesed 333051 1300 o4 1934 sieg
— 30883 88 4 ne -
T 2es8s88 sesasssasitands 31t BHEH -
s ' T T s
- re 3 be + HiH e
1 £ e -
i ' sesas Joe sas e o
1223 T 4 ¥ 00 04 T -
T s
ot : } 3358 it
3 3 3 e +
T T T + +
$ I
es sl 30s =T oo
- S -
T 1 11t T s° s8ass

[23Ss e ’ey
PSS
1320

peoes

+92e

1113

$33is
Tt

i-‘.‘I




re
13923
$820s
153 2
HH
33 ez es HHELH
rt i bee iy HEEEY
fos sesss SResssaats
esesasecs s hess sesns
+ - - [eesssens]
H 22983 HHEH
S 6353 +
ji
3 I ue
311 b &
1 ¥
223328
1
o B
a4 t 22832
3 +
0000—‘ 3 .t +
Tesdisas T 338320000 ss bas £ 3 3
1 it HHEIHT t 3 s
T 3 1 T - 1ecas
ISR os : 1804 e 1t 1 T
1 ' 1 3
be I 1 T 1t e 5 2
— bt ; T * 44 + +1- 3+
HIT Bittht ¥ = 12 20200 a4 :
Jasosssass ss : I Nasssd e e hos e : s
3 Jessssss: HT 1 1sees it + 198585 51 +
o 2' : 33 3e TR T T 17 bt IS5 P Y
13 i H + 19ess seas T ir 200 500 nal I
it HHHH tri Hipaas P TTisessscnsssounsseas soaassas 3 BT BRIt
e o 1
$es2000s T B HHEHREEE - 1 + + T -
8332 2553 ass: HHHHH R IR 338s 1330 EEssasease sngadaanss sesssiasy
28 ge t e 3
28295 svoe it HH 23288 soe $283 84 H t+4 H
. 1008 )
1
t
=
~ 3
<l < piss
23558088 yesos oe
1 iy ez agsne Sppng SRR oes
.. P - +
S84s 18853 0808 8500 FSsnssea8s’ s 20 Fo0S8 S053: 280 So008 S3584 50058 S0555 555
ERRes - - S B o +
SHE R HE R R R T 35823220835 $
e ees 55008 So0es 3008 2820¢ 867 o4 sosne seses se 9 9598 +
i e e
.pt 1888538885 00229 suoas shere e be e g LIINRTTNT S Seens S0 ss Seses sas
e Soeas 52008 Joues suse 1 130 3
890 558 04 }OE BEBSE 888 ryeegt - 4
R e e T T e
¢ S2322 52521 597 21 E802] senstiense tasas toees s3ess B

jesssssse:
HEHE

sibpiil

ot

1383

IS SEIES

&
o 5

Ciklus histerezisa jezgra elektromagneta

Ciklu histerezisa je karakteristika feromagnetika
i oni se bitno razliku po krivi mamagnetisanja od dijamagneti-
ka i paramagnetika. Ciklus histerezisa Je sniman za jezgro
elektromagneta bez polskih nastavaka. Rezultati su prikazani

na grafiku 4. |
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Gradi jent magnetnog polja

Snimani su gradijenti u horizontalnoj ravni i normal-
no na osu koja spaja ose cilindara, kao i vertikalno i normélno
na osu cilindara. Pri praktidnom radu je koriSten gradijent u
vertikalnoj ravni. Pored toga su izmereni gradijenti pri razli-
¢itim rastojanjima izmedu polova i ti rezultati su dati u pri-
logu ovog rada. Pri istom razmaku izmedu polova menjana je jadi-
,h; étruje i1 sniman gradijept magnetnog polja. Ovde je naveden
Jedan Jrimer gradijenta magnetnog polja, za razmak izmedu polo-
va od 46 sm i struju od 4 A koji je prikazan na grafiku 5.

Od prektiCnog je znafaja oblast u kojo] je gradi-
Jent konstantan, u toj oblasti treba dz se nalazi uzorak pri
merenju. PoZeljno je takode da nagib prave (vrednost gradijenta)
bude Sto manji. Taj uslov je potreban zbog toga da se uzorak
celcm svojom zapreminom nalazi u konstantnoj vrednosti jaine
magnetnog polja. To se moZe postiéi i smanjivanjew ..menzija
uzorka. Uporedujuéi gradijente za razlilite jadine struje vidi
se da se sa povecanjem struje poveéava i vrednost gradi jenta.
Pri kojoj struji ée se praktidno raditi zavisi od odekivane
vrednosti za magnetni moment molekula, ukoliko je on veéi uzima

se manja vrednost jafine magnetnog polja, odnosno manja struja

(2 A’ 3A’ 4‘A)o

VeSanje uzorka

Merenje mase se vr3i sa terazijama firme "E.Mett-
ler, Zurich", njihova tadnost je 2.5 10-5. Uzorak je na tera-
zije pridévrsdéen preko tasa na koji je pridévr3éen komad bakarne

-

Zice. Problem koji se javio pri veSanju uzorka je bio taj, 3to
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se sa donje strane terazija ispod tasa nalazi osovina za otko-
¢avanje terazija i ona je izbegnmuta pomodéu jedne metalne alke.
Odatle se dalje nastavljaju dva kvarcna konca na koje se veéa
ampula, upotrebl;ene su prazne ampule od lekova, mu koalma se
nalazi uzorak.

Uzorak se posmatra pomodu durbina koji se nalazi
na vertikalnom stalku., Po8to je prilikom snimanja gradijenta
magngtnog polja markiran poletak polnog nastavka moZe se re-
iéﬁivno u odnosu na bu ivicu odrediti i rastojanje uzorka.

Na osnovu toga, je odredena oblas* u kojoj je gradijent kon-
stantan, odredena je vrednost jadine magnetnog polja u toj
tadki. Pri merenju u cvom sludaju su se svi uzorci naiazill
u istoj tacki. PolnZaj kapsula sa uzorcima se moZe podeSavati
~pomoéu tri Srafa ne postolju terazija &iji je hod 8 cm. Sva
merenjé.su vrSena u talki koja se nalazi 4 mm niZe od gornje
ivice polnog nastavka, pri jaéiﬁi struje od 4 A.

Da bi se otklonio nepevoljni uticaj strujanja
vazduha u prostoriji kvarcni kon;c se nalazi u cevi od svarc-—
nog stakia. Kvarcna cev se priéyrééuje na stalak na kome stoje
terazije i njen donji, uZi deo, ulazi u otvor koji je naprav-
ljen na Sablomu, Sablon se nalazi hzmedu polnih nastavaka, Sto
obezheduje stalni (konstantni) razmak izmedu polnih nastavaka
v njedno sluZi i za pridrZavanje kvarcne cevi.

Kalibrisanje

Da bi se proverila ispravnost rada prvo su mereni
uzorei €iji je magnetni susceptibilitet (magnetni moment) poz-

nat, Sto je sluZilo za proveru ispravnosti dobijenih rezultata
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za gradijent magnetnog polja. To su Bili ujedno i mzoreci za
kalibraciju terazija 5to se kasni je moZe iskoristiti za brzu
ali grubu Procenu rezultata merenga magnetnog susceptibilitéta
(magnetnog momenta),

Standardi

U ovom radu je kao standard korisSéeno Jedinjenje
Hgéb(CNS)4. U literaturi je vrednogt za magnetni smgeeptihilitet
ovog jedinjenja
C = (+16,44 % 0,08) 1079 pigg~1
Pri mer:njt se Prvo merila promena mase Prazne
kapsule pod uticajen magnetnog Polja. Dobijeni su slededi rezul-
tati

"p = fo7Elzg Am, =m? = a" = 0,000
my=4,38 g P P UpT 9005 g

Odgovarajuda sila je .

= /m. 20™D
Fp 4 mp g » 0,2943 10N
Promena mase kapsule sa uzorkom je

m’ = 4,39035 &

n" = 4,40185 &

= 0,0035 g

Sila koja odgovara O0voj promeni mase je
P=1m-g=3,4335 305y

Da bi se izbegao uticaj materijala od kog je izrade-

na kapsula uzima se da Je ukupna sila

F;=F + F » (érm + é}mp) 3,7278 10'5N

Masa samog uzorka je

mg = mﬁ-m’ = 0,01705 g
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PoSto je radeno pri struji od 4 A, odgovarajuéi
gradijent iznosi

‘ b%’f"-’ 0,3135°10° G2
Uzo;'ak se nalazio u tafki koja je udaljena 4 mm
od gornje ivice polskog mestavka, a u toj ta¥ki je vrednost
Jadine magnetnog polja
H = 0,423 10% ca
PoSto imamo sve velidine izmerene moZemo izraZu-

s

nati brojm vrednost za magnetni susceptibilitet preko slede—
ée formule

Izradunata vrednost preko ove formule iznosi
X = 16,4978 10 n’ xg™t

Greska za ovo merenle se raduna preko formule
0 12% 4 f)2 (3% am VP /ax KK X (M%

Rrai

HLA= y \DF /oo T ) o H L’(d:/

Ak:\ﬁﬁ)ﬂﬁ%m)( AH) A(M

£ \laz ), (am. AH A"“J
szmsH% (?’) (m) 32

poznate su nam vrednosti zad m i AH to su greSke instrume-
nata pomofu kojih sm ove veli¥ine merene. Vidimo da treba pro-
nadi AP i A (%) vrednost za F se dobija iz sledeée forw

mule
AF-\(QFAm) ‘/ m:gm

Izraz za A 42 Zy 8lasi
L A" 2 24 =7
AL/- (9(4/0/‘1‘,—7 i ini) &
4 »D/d ) _.' L7 /4y) ‘ ‘-\
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rosle sredivanja se do':hija sledeéi izraz

A(jg} [A/u] f(dl; Am/ \

vrednosti za A ﬁ i 4y(to nisu vrednosti za gresSku) su poznate

sa grafika 5 i iznose Ay=1,2 cm a A H = 0,376 104 Ga tako da

Je izraz za grefku posle srediva.nja
ARy \faam72 7 g 360
4 (Z_]) [—5‘3 b= M’u)
treba jo¥ da pronademo izraz za gresku A (AH) izaA(Ay) i

g’

oni glase

y N [;‘/414[ ' ﬁ‘/f,._, ,'Tf_ =
A{Ak:v——“‘g 7 1/ &——=d44| = M2
f

L9 e | D A,

A T A = .>/d'1)
d (<)) - | ——
2\ e

PoSto smo dOblli izra.ze za sve veliline kcje figu=-

..

[4y) 3 .
A AR NIE]

risu u formuli za gredku Pri merenju magnetnog susceptibiliteta
-moZemo dobiti i brojmu vrednost greSke za ovo merenje. Gredka

iznosi ‘
AY = 0,3664 1079 n3kg~L

tako da

X. = (16,4978 * 0,3664) 10~ u3 Kg~L

S
Izmerena vrednost za magnetni susceptibilitet je=-

dinjenja HgCo(CNS)4 Je u dobroj saglasnosti sa vrednoZéu,
za magnetni susceptibilitet koja Je data u literaturi.
Iz ovog podatka se moZe izralunati i vrednost za

magnetni moment., PoSto je molekulska teZina ovog jedinjenja
¥ = 491,846

Molekulska teZina nam je potrebna da bi smo izraunali molarni

magnetni susceptibilitet, on u ovom sluédaju iznosi

%, =M%= 491,846 16,4978 10~ 9= 8114,4753 109

M
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OvrStavajuéi ove vrednosti u formulu za magnetni moment
M= 828(/(
dobi jamo vrednost za magnetni moment jedinjenja H’gGo(CNS)4

Borovim magnetonlma, brojéana vrednost magnetnog momenta je

//‘s=4’363M (“3—9,2;3'/0- Am?

Ova vrednost za magnetni moment se koristi za dalda izraduna-

vanja magnetnih momenata nepoznatih materijala, preko sledede

fbmu.le ‘:’[ ff?s .,‘ ‘E‘M iy !r\ '—\‘ L—“A XAI
s NV Em

U ovoj formuli su nam poznate sledede velidine:

o e~ +
~

m =~ masa standarda, Ms+ relativna molekulska masa

A 'nr'lq

-~
——— -7

Fs - sila kojom magnetsko polje deluje na standard, H = jadina
magnetnog polja, -%g— - gradi jent magnetnog polja, M - relativ-
na molekulska masa uzorka. Ostaje da se izmeri masa uzerka, Ci-
Ji se magnetni moment meri, kao i sila kojom magnetno polje delu~
je na uzorak. 4A su Paskalove magneiue popravac. uvlda sSe oduu=
Se na popravke ﬁsled hemi jskih veza koje su realizovane u he-
uijskom jedinjenju. Hemijski elementi stupajuéi u jedinjenje

vrSe poremeéaj svojih elektronskih konfiguracija. Paskalove
popravke se i odnose na poremeéaje elektroske konfiguracije u

molexuiu,.
Kalibracija terazija

Kao Sto Jje napred izneto kalibracija terazija se
vrii zato da bi se moglo brzo proceniti orijentaciona vrednost
magnetnog momenta ili magnetnog susceptibiliteta. Kalibracija

Je vrSena na taj nadin 3to su sva merenja vrsSena u istoj tadki
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i pri istoj jafini elektridne struje, u konkretnom sluéaju
uzorci su se nalazili i u istoj ampuli., Ovako dobijeni re-

zultati su sredeni u slededoj tablici: .

Redioy 16"y ] m Ak | Am A6 [ | F - 265 AT
1.16,498 0,01705 0,0035 3,7278
5 140,9 0,0446 -0,0847 83,287
o '3. 27,01 0,0079 0,0038 3,8748
1| 29,64 0,00924 0,00385 3,6297 |
5.| 32,899 0,009 0,00385 3,924 i
{6. 6,93 0,0048 0,00035 0,447 |
| ;.| 32,64 0,00975 0,00425 4,210 |
| g.| 32,701 | 0,01245 | 0,0055 543955
| g.[ 32,03 0,00855 | 0,00355 53,6257
Mo, 324575 0,01625 0,0044 4,4145
I=44 H = 0,423 10%Ga & = 0,3133 10° Ga
" HLADENJE

U uvudu je spomemuto da za dijemesnetiva MAgNe fim
na susceptibilnost ne zavisi od temperature, dok za paramag-
netike naprotiv magnetna susceptibilnost zavisi od temperatu-
re. Da bhi. se ova postavka proverila Javlja se potreba da se
wma I eksperimentalno proveri. Potrebno Jje uzorak zagrevati
odmosmo hladiti i meriti promemu, ukoliko je ima, magnetnog
susceptibiliteta u zavisnosti od temperature. Za sada posto-

Ji moguénost samo hladenja uzorka., Hladenje se vrsi pomodu



teCnog azota. Aparatura je proizvod engleske firme "Nonius".

Ovde ¢ée biti prikazana skica realizovare aparature za ispi-

tivanje magnetnog susceptibiliteta na niskim temperaturama,

{ I—f/ TECAN Aco7
’ / ) =
//
[ /
l p

FvoorT—— o

SEF I £ ———

Temperatura se meri pomodu termepars (kongtan-
tan-bakar) tako da termopar ne utide bitno na gradijent mag-
netnog polja. Terwepar jé zaliven u kvaremw sev i treba da Je
§to bliZi kapsuli sa uzorkom da bi merio temperaturu na kojoj
se uzorak, &iji se magnetni susceptibilitet meri, stvarno na-
lazi, Oko kvarcne cevi, u kojoj se nalazi uzorak, se nalazi
Sira cev koja pri vrhu ima otvor za ulazak telnog azora, Do-
i delom cev ctoji nae alumini jumskom Zablepu koji je probue=
Sen, u otvoru se nalazi uZi deo kvarcne cevi koja sluZi kao
oklop uzorka. Kroz otvor u Sablomu ée oticati tedni azot,
wrzina oticamja se moZe regulisati smanjujuéi otvor za isti-

canje teCmog azota.
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EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Preciznost i sigﬁrnost magnetnih merenja su
odredeni istovrégénim uslovima:

-Dobra definisenost supstance(hemijska &istoda,
fizi%ka homogenost)

~Tadnost(preciznost) merenja-vrednost apsolutnog i
relativnog merenja,baZdarenje i uporedjenje sa
drugim ugzorcima.

-Tano odredivanje temperature uzorka u momentu

merenja,

Pri eksperimentalnim nerenjima koja su vrSena pri
\izradi ovog rada moglo se uticati na tafnost, preciznost mere-
nja kao i na tafnost odredivanja temperature na kome se nalazi
uzorak, Na hemijsku &istodéu se nije moglo uticati jer su sup-
stance kojima Je vrseno merenje magnetue suscenbiviluaccetl od-
nosno magnetnog momenta, dobijans iz drugih laboratorija.

Za izrafunavanje magnetnog momenta koriSéen je
postupak koji je obraden napred u ovom radu. Vrednost magnétnog
momenta za jedinjenje HgCo(CNS)4 je

(m i® 4,36 BM
Ovo jedinjenje je koriSéeno kao standard i u odnosu
na njega su dobijene vrednosti za magnetni moment drugih jedi-
njenja preko formule
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Jedinjenja, kao i njihove molekulske teZine,

za koje je traZen magnetni moment su data u tablici 4,

Jedinjenje Mg&;?;iska
Fe(nrl)rl] 411,12
[Fe(11%),] c1 507,59
oo Pe(HI?)1? 443,24
11 [Pe(1%),-H,0 467,19
Pe(HL)1> 471,13
[Fe(?ﬂll)zLCl‘Hzo 465,6
[Fe(HLz)g Cl 479,7
i Fe(1”), 2H,0 [ 513,26

Mablica 4.

PoSto su odekivane vrednosti za magnetne momente
ovih jedinjenja oko 6BM Jafina magnetnog polja, pri osetlji-
vosti vage kojom merimo, je dovoljna da buds oko (0,3 do 0,5} T.
Zbog toga su merenja vriena Pri struji od 4A. Grafik gradi jen—-
ta jaZine magnetnog vpolja Je dat na strani 3o0. Gradijent iznosi
g% = 0,3133 106 gﬁ kapsula sa uzorkom se je nalazila u tadki
u kojoj je jalina magnetnog polja H = 0,423 104 Ga. Ovo su
zajrlmiike wrednosti za sva Jedinjenja. Pojedina®no za svako
Jelinjenje je vrseno merenje sile kojom magnetno Polje deluje
ha prazmu kapsulu. Posle toga se meri masa uzorka sa kapsulom
bez magnetnog polja i u magnetnom polju, odatle se dobije sila

kojom deluje magnetno pPolje na jedinjenja &iji magnetni momenat

-
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traZimo, Pregled dobijenih rezultata je dat u tablici 5.

aienja | m107kd km-lo'ﬁkg] F-10-5'[1i ;
FeHLlLI 0,0079 | 0,0038 3,8748
Ee(HLB)acl 0,00924 | 0,00385 | 3,6297
eHL°1? 0,009 0,00385 3,924
. [LiFetsa,-H,0 | 0,0048 0,00035 0,441
eHL L 0,00975 0,00425 4,218
FeHL%Cl-Hzo 0,01245 0,0055 53955
}eHL§c1 0,00855 0,00355 546297
LiFel3" 2H,0 | 0,01025 0,0044 4,4145
- Tablica 5.
Posto su nam poznate molekulske mase standarda
kao i jedinjenja ¢ij)1 magnetni momeul $raii.. .. .., us Jo¥

da izraunamo dijamagnetne korekcije. Za pronalaZenje dija—
magnetne korekcije potrebno je da nam bude poznata strukturna
formula jedinjenja odnosno tip valentne veze na osnovu koje

iz tablica dobijamo vrednost dijamagnetnih korekei ja.

IZRACUNAVANJE DIJAMAGNETNIH KOREKCIJA

Iz literature (6) su nam poznate vrednosti dija=-
magnetskog doprinosa za pojedine atome., Na strani je opi=-
sano kako se rafuna popravka za molekul., Da bismo mogli izra=-
Sunati dijamagnetni doprinos d#éemo neke vrednosti za elemen=—
te koji ulaze u sastav jedinjénja koja ispitujemo. Te vredno-

sti su date u tablici 6.
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element -rXA-lo"6
c 6,0
R -4,6 - v
B 2,93
N 5,55
S 15
> Cl 20,1
Tablica 6.

Sada se moZe izradunati prvi deo dijamagnetne
korekclije koji jo w vezi ga doprinosom atoma. Ove vrednosti
se joS koriguju i #bog uticaja veza izmedu elemenata. Ovde
¢emo dati neke vreunosti korekcija usled hemijskih véza u

tablici. 7.

I;p veze 313'6, ]
C =N 4,85
C=0 4,5
0=-H 4,65
C=C 3,7
C-H 3,85
C=x - 8,15
N-H 5,3
¢ ==0 2,7
C ==C 1,9
o 10,3 Tablica 7.
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Sade moZemo izralunati i brojmu vrednost za dija—-
nagretmn korekciju preko formule
A% o Zuj_x Z)l
Sizda demo izrabunatl dijamagnntnn korekoiju za jedinaenje

FeHLlL1 pri demu je Ll dato formulom

...OH ,’o
~CH=N-NH-C_

NH,

vidime da imame u jedinjenju sledeée elemente: C, O, H i N.
Da bismo dohili dijamagnetni doprinos svakog elementa u jedi-
njenju treba da pomnoZimo vrednost za magnetni susceptibilitet
elementa sa brojer atoma tog elementa u jedinjenju. Za koukret-
ni sludaj ovo bi izgledalo ovako,
8C==610°8=-4810"°
*  20=-4610°7=29,210"°
6§ H=-2,9510° 6 = - 17,58 1070
5 H==05,55100 3 =16,65 10"
Kada saberemo ove vrednosti dobijamo prvi &lan di jamagnetn ko=
rekci je. X
% aiXi MY T Y
Sada demo izrafunati drugi ¢&lan dijamagnetne korek-

cije koji zavisi od tipa veze,

C-TN=-4,8 10" =~ 4,8 10°°
¥ TP U S e

0-H == 4,65107° = = 4,65 1070
C-H== 3,8 107° = - 3,85 10~°
C=1N-=8,15 10" = 8,15 107°

7ye g wEYs s YL 16,6 107
C=0==2,710% == 2,7107°

© =-1,410°=-1,410°
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Kada saberemo ove vrednosti dobijemo drugi &lan dijamagnetne
korekcije i on iznosi
Z Ay = = 24,4 107°
8to ukupno iznoai za ovo Jjedinjenje, uzimajuéi 2 I}
A Xy = - 231,66 107
za ostala jedinjenja demo navesti vrednosti dijamagnetne korekci-

je u tabliei 8,

[jedinjehje -A xu 10-6

PeHT Lt 231,66
:-*e(m?) c1 332,58
FeH:sz 318,43

- -

TiFetsa, H,0| 181,6

FeHL L’ . 309,55

FeHLy CL HyU| 331,49

\
FeHLS C1 338,53

LiFels 2H,0 |, 332,48

Taklica 8.

Kada smo izraldunali vrednosti dijamagnetnih poprav-
ki imama sve velifine poznate i moZemo izrafunati vrednosti
za magmnetne momente jedinjenja, iz sledele formule

) ms (FM+ m HH' AZx)
(o™ s \/ m F M,

vrednosti za magnetni moment su u Borovim magnetonima. U tablici

9 su date vrednosti magnetnih momenata jedinjenja uz dijamag-

netnmu korekei ju.
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?ggﬁ%gnja " &(,,,[ f M s
FeHI1L* 5,91
Fe(HL’),C1 5,89
PeHL212 5,8
LiFetsa, H,0 2,71
FeHL L) 5,94 '
FeHIZC1 H,0 5,95 |
PeHISCL 5,92
:LiFeLg 2H,0 6,15

Tablica 9

Gde je

= 9,273 10774 pq?
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ZAKLJUC AK

PoSto gradijent magnetnog polja, koji se dobijao
sa kompletom od dve vrste polskih nastavaka,nije odgovarao
merenju Faradijevim metodom priSli smo izradi movih polova
elektromagneta, Iz tehnidkih razloga se nisu mogli izraditi
P6lovi koji su prikazani na sl. 2.3, pa smo prilagodavali
postojeée polove elektromagneta i to na taj nafin 3tc om
kod ravnih polova skimuli ivicu pod uglom od 45 stepeni i u
duZini od 1 cm. To je razultiralo povelanjem jafime zagnect
nog polja, 8to je u ovom sludaju korisno, medutim doSlo je
1 do poveéanja nagiba gradijenta magnetnog polje S5to se ma—-
nifestuje oteZanim merenjem. Vrednost gradijenta magnctunog
polja se moZe smanjiti smanjivanjem struje, Sto se moZe vi-
deti u prilogu ovog rada, do izvesne granivs. HNajhbolje re=
Senje bi bilo izrada novih polova.

U ovom radu raden je samo Farade,ev metod. Rezul=-
tati koji su dobijeni su u dobroj saglasnosti sa oekivanim
(teorijskim) rezultatima. To je na neki nalin i potvrda is-
pravnogti rada, kao i &isto Yehnilkih reSenja koja su prime-
njena na realizaciji aparature za merenje magnetnog suscepti-
biliteta dijamagnetnih i paramagnetnih materijala. Pri radu
je mrimecdeno da se teSko meri magnetni susceptibilitet é&ija
je vrednost ispod apsolutne vrednosti 1. Ispod tih vrednosti
ni je dovoljna preciznost merenja mase. Osetljivost terazija
je nedovoljna da bi se izmerila promena mase usled uticaja

magnetnog polja na jedinjenja. VaZno je napomenmuti da treba
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obratiti paZnju na masu samog uzorka jedinjenja, ukoliko je

ona velika uzorak jako menja poloZaj u magnetnom polju. Uzorak
se ne nalazi u nmultom poloZaju tako da je promenjena i vrgdnost
magnetnog polﬁé.;ﬂaaa uzorka je poZeljno da se kreée u granica=-
ma od 0,001 g do 0,01 g tako da se uzorak nalazi u istoj
tatki i time su otklonjene greSke koje se mogu javiti zbog to-
ga pri merenju., Pri materijalima koji imaju veliku vrednost
maggetnog susceptibiliteta javlja se uticaj i ostalih sila duz
gfﬁgih osa, horizontalnih {duZ osc magneta i normalno na nju),
tako da sila koja se meri (promena mase) je manja Sto daje
pogreSni rezultat za magnetni susceptibilitet (moment). Tu se
Javlja neka vrsta lebdenja uzorka u magnetnom polju.- Ova poja-

va se u nekim slulajevima mogla izbeé¢i paZljivim centriranjem

-uzorka,

Radi daljeg rada na magnetnim merenjima potrebno
je reSiti pitanje grejanja uzoraka na zadovoljavajudi nadéin,
Takode treba probati da se merenja izvrSe i drugim metodama
tu pre svega mislimo na Gijovu metodu pri &emu predlaZemo upo-
trebu komusnih polskih nastavaka., Takode se u naSem sludaju

vrlo lako moZe realizovati Kvinkeov metod.
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