lluouo-nmur s

fly 29, VN1, a4
Op' 1o oy - i O4#anbT
03 |10 /3 |
PR
MERENJDL MAGNETNOSF SUSCEPTTRITITETA FARADEJEVOM

METODOM NA SO3NOJ I NISKIM TEMPERATURANA

(IZRADA, MONTAZA I KALIBRISANJE)

- Diplomski rad -

DURA VARGA



o

Zahval jujem se meuntoru ovog rada, profesoru
dr SLOBODANU CARICU, na pomoéi pri izboru
literature i merenjima, kac i na pregledanju
rukopisa i korisnim sugestiijama kojc mi je
tom prilikom pruZio.

Posebnu zahralnost dugujem i mr DUSANKI
OBADOVIC koja je direktno pratila sva moja
merenja i blagovremeno mi ukazivala na naj-
Prikladniju literaturu i propuste nadinjene

pri merenju.



“,"‘rq-vt“ 3o

SADRZAJ

Uvod ceecsscsscssssssrceseesnsesessssessone
Osnovne veliline #tagnetizma .cccccoccoccccce
Di jamagnetizam ¢ecscsssesecsessoccscssecenas
Paramagnetizam 00cesss00000c00cecsscsecosse
Feromagnetizam .ececcecccccccccccccscccccccs

Eksperimentalne metode za odredivanje mag-
,netnog susceptibiliteta paramagnetnih i
dijamagnetnih materljala Zeeeecsccveccscccccoe

Faradejev BMEtO0d ceveeccvcccccccscccccccscccce
Gijev metod (metod dvojne cilindridéne ampule)
Kvinkeov metod (metod podizanja tednosti) ..

Radio-frekventni metod merenja magnetnog sus-
Ceptibiliteta e0ecvee 0000000 esesevsroence

Praktidan rad po Faradejevom metodu eeeecees
Dijamagnetna korekcija eoeecoocsscessecsscscoe
Magnetohemi jska sistematika .scececccccecces
Elektromagnet .ccceccccccccccccccccscccccccse
Ispravlijad eccecccccecccccccccccccsssscscccse
Karakteristike elektromagneta .ccecceccccccee
Gradi jent magnetnog polja eecscecccccecscccce
VeSanje UZOTKA eeeecesccccecccscccsccsccscse
Kalibrisanje ceeeccessesesecccccscsossssoce
Standardi sececceccccccccccccccccccccccccccce
KFalibracija terazija ecceccscscscccccccccces
Hladenije ecceccecccecccccccscscccsccccccccococcce

Eksperimentalni rezultati escecccceccsccccee

R P

Strana

1

2
3
5
7



U R . et ik <A

Izradunavanje dijamagnetnih korekcija cooses 41
Vrednosti za magnetni moment  eceececccccccccce 45
Zakl judak ©c000000000000000000000000000000000 46
Prilozi cecscccsessessescssescesseesseccecnce 48

Literatura evecc0 0000000000000 0000000000 0 57



= o3

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

_>
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A
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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
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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.
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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).






