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i UVOD

U peslednje vreine veiiku paznju istrazivaca privla-
6e isompleksi prelaanih elemenata sa S-metiltiosemikarbasoniiua.
Ovo je sasvim raaumljivo ako se zna da neka oa ovjja Jeainjenja
poseduju odredjene farmaceut&te csooine, a posebno autituber-
kulozna i antittancero&ena dejstva i da sve vise ualaiae priiuenu

icao insekticidi i fungicidi (1).

Siatesom se inogu dobiti raalicita jedinjenja u koji-
ma je Fe(III) (gvozdje spaca u prela^ne elements) u koinpleksu
sa S-metiltiosemikarbazonima* Nafiin na koji &u sintetiaovana
neka od ovakvih Jedinjenja bice prikazan kasxii^e.

Da bi se odredila elektronska struktura koinpleksa,
potrebno je iroati podatak o uiagnetnoHi momentu cent rain og jona
metala (graditelja kompleksa). Da bi se do ovih pcdataka doslot

koriste se neke od metoda kao sto su spektroskopija u Dliskoui
ulbraljubicastom i vidljivoin delu spektra, rentgenska struktur-
na analiaa kristala, ili merenje magnetne susccptibiinosti po»
Jedinih kompleksa,

U ovom radu merena je ciagnetna suscep'Cibijj^ost jedi-
ajenja u kojima je ijle(III) u kompleksu sa &-fflatiitioseffiiicarba-
zonima salicil- i 5 i^r-salicilaldehiaa. Mereajeia 3e aooija u-
r-iupni susceptibilitet u korne xigcOidi ucestvuju avojoai aijajnae,-
juetnom komponentom. Kao sto je vec receno, z& ^oznavanje eleJi-

tronske strukture kompleksa interesuje nas magiifetni moment cen-
tralnog jona metala, te da bi se on dobio ueopLodno je izvrsiti
aijemagnetnu korekciju dobijenih rezultata. Ovo ce biti prika-
:iano u delu 3,3, U daljem tekstu ce biti detaijni^e objasujena
i veza ismedju magnetne susceptibilnosti kompleksnog jedinjerija
i koordinacije centralnog jona metala (u nasem slucaju Fe(TII)) ,

Merenja su vrsena sa kompleksnim jedinjenjima:
[PeCBr-HL)2]N05f [Fe(Br-b.L)(Br-L)| i [FeCHIOoi^^'i^HjO, gde su
ozri&kama HL i L oznaceni S-me"Ciltiosemikarba^oiAi salicilaldehi-
daf cije ce forinule biti date na pocetku



Gilj ovoe rada je da se, pored toga sto ce oiti od-

redjena koordinacija Fe(III) u pomenutim konipleicsima na osnovu

merenja magnetnog susceptibiliteta, raarade i metode za. merenje

ma^rnetnog susceptibiliteta.
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II TEORIJSKI DEO

2.1. a, i>iesto o tiosemikarbazoriima

Tiosemikarbazoni se dobijaju kondenzacijom ticsemi-

karbazida i karbonilnih jedinjenja (1) prema sledecoj reakciji;

' s

Poanati tiosemikax-baaoni se mogu podeliti na bi-, tri- i tetra-

deatantne, u aavisnosti od toga da li iiaaju jedan, dva ill tri
donorna atoioa, Uleki bideataatni tioseiflixarbazoni daju aa aoliuaa

dvovalentinog gvozdja, iLObalta i niitla Jiomplakee u kojima se ko-
ordiniraju analogno tiosemikarbaztdu kao jaeutraiol bideatantni

ligandi posredstvom atoma suinpora i azota Hidrazinakog ostatka

(1).
Medju tiosemikarbazonskim kompleksima najdetaljnije

su prouceni kompleksi prelaznih metala (i gvozdje spada u pre-

iazne metale) s trident antnim tiosemkarbazonima. Tipifian pred-

stavnik ove grupe je tiosemikarbason salicilaldehida (i)

daje razlicite tipove kompleksa sa 5d-elemeuv, inia. On sa
jonima trovalentnih 5d metala (napriruer Fe(III) ) daje oktae-
darske komplekse tipa [ M(hL)2] ,[M(HL)Ll i [ ML2J (gde je sa Id
ooelezen 3d-metal, a sa HL i L tioseiaikarbazoni; u. ^cojiiua se
ovao ligaad ponasa kao tridentantai QiJS-ligaad. Ako sumpor jed-
nom od ove dve veae ko^i^aa je ve^an za ugljeiiiis: veae metii-gru-
pu (CH^) dobijaju se S-metiltioseoikaroaaoni Ko^e smo oznacili

sa (1):

f"U TTTT,-Onz ,...*.... ilL

analogan nacin uzeli smo sledece oznake aa S-metiltiosemi-

karbazone 5Br-sailcilaidehida:

-iJL



Br-L

vec je ranije receno da neki tiosernikarbazoni imaju
bakteriostaticko i fungicidno dejstvo. Ovo se objasnjava na

taj nacin §to ova jedinjenja imaju sposb.uost da sa niikroelementima
neophodnim za normalan razvoj bakterija i gljiva, da tju stabilna
kompleksna jedinjenja.

2«l.b. ine§to o kompleksima i koordinaciji

PoSto ce u daljem tekstu biti pominjani pojmovi kao sto

su: koinpleks, koordinacija, koordinacioni oroj i dru^i, njih je

potrebno prethcdno objasuiti*

Koaipieksni spojevi graajeni BU od sJioieiiiii jona ill mo-

lekula icoje nazivamo kompleksima (2).

Poznato je da neki atom! mogu z& sebe da ve2u joue ill

uiolekule mada se vec nalaze u hemijskom spc^ju. Ovako veaani mole-

kull ill joni naziva^u se ligandi, dok se atom koji ima sposobnost

eta za seoe ve^uje (koordinira) ove ligaade naziva centralni atom.
Atomi, joni ill molekuli veaani su za taj centralni atom u odredje
nom broju i prostornom razmestaju i na taj nacin cine kornpleksni
spoj. Centralni atomi u komplekenoiQ spoju su i_-jjces6e uietali. Me-
talni Jon, ili atom koordinira druge atome, joi>e, ili ruciekule f

tako da primi od njiii par elektrona* Ovaj par elektroua take posta
je iiajednicki za atom ko^ji ga je predao (donor) i za atom koji ga

je primio (akceptor). Tako nastala kovalentna veza ne razliicuje se
od one u kojoj oba atoma daju po jedan eiektron* Dakle, veza i2,me-
ciju centralnog atoma i ii^anada je kovaientna veza nastala po ta&o
avanom donor sko-akceptorskom jaeiianiziau, koji predpostavlja sposob-

uost centralnog atoma da primi eieJctrone i sposobnost atoma -Li^an-
da da preda elektrone (2). Koordinativna veza se cDiciio prtdstav-

Ija streiicom koja je upucena od donora prema akceptoi"u.

Broj atoma koji su neposredno veaani ^a centralni atom
naziva se koordinacioni broj i obelezava se KB. Ovaj broj zavisi

od koordinacijske sposobnosti centralnog atoma. Sposobnost ovog

atoma akceptora da primi jedaja, ili vi§e elektronski parova, obja-
snjava se njegovom tesnjom da ima elektronsku Konfiguraciju (broj

svojih elektrona i elektrona koje primi od donora) ko.ja ce biti
jednaka konfiguraciji prvog plemenitog ^asa, koji se u periodnon

sistemu nalazi iaa njega. Koordinacioni broj f dakle, zavisi od pri
rode centralnog atoma i to uglavxiom od uje^;ove eiektronske konfi-
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guracije, all i od njegove velicirie. On moze iroati vrednosti
KB=2,5»4,5,6,7 ili 8,no najce§6e su HTU vrednosti 4 i 6. U za-
visnosti od liganada, jedaa isti atom moze iuiati vise raslici-
tili koordinacionik brcjeva*

Koordinacioni broj se drugacije naziva sporedna va-
lenca, dok se glavnom valencom elementa naziva njegova redovna
valenca kojom gradi obicne, nekompleksne, spojeve. verner je
nastajanje kcmpleksnih pojeva objasnio te^njom eiemenata da za-
site obe svoje valence (glavnu i sporeanu),

Koordinacija, ili prostorai razmustaj Ii6caiada oko
centrainiii atoma^ razlicita Je za ra^licix^e itoorainacione oro-
jeve* itako je receno da su uajcesce vrednosti Koordinacionog

broja 4 i 6, to cemo spomenuti samo koordiaacije veaaae za ove

koordinacione brojeve,
Ako je KB=4, koordinacija moze biui tetraedarska ili

kvadratna (planarna). U slu6aju tetraedarske koordinacije cen~
tralni atom se nalazi u centra, a ligandi u rogljevima tetraedra.

Analogno tome u kvadratnoj koordinaciji ligandi 8U u uglovima
zamisljenog kvadrata u Sijern se centra nala£i centralni jon. Ove
dve koordinacije su osriovne za KB=4, medjutim ukoliko se, napri-
iner kod kvadratne koordinacije, u uglovima kvadrata nadju razli-
citi ^atoml,,tada ce i razniaci izmedju nQh i centralao^ atoma biti
ra^liciti. Tada ce forma kvadrata biti riarusena. iia^m^staj atoma
ce ostati planaran, ali ce se ligandi nalaziti, ne vise u Ufclovi-
flia kvadrata, vec u uglovima nekog drugog cetvorou^-xa. Ipak, koor-
diaacija se uopsteno zove kvadratna.

Za vrednost koorainacionog broja 6, pozjaate su
dve koordiaacije: oktaedarska i tri^onsKO-priamatska. U
siucaju centralni atom Je u centra okt&eara, a u OLru&om u

^rostrane (trigoneke) pri^mey dok su ligandi u ro^ijevima ovlia

i-eia* Oiitaeaarska konfiguracija je najcesca u Kompleksniia spoje-
vima metala i kompleksi su u toj koordinaciji najstabilniji, I
u ovorn slucaju moze doci do odstupanga od idealne geometrijske
figure, kao sto Je bilo opisano za Kh~4.

2. I.e. iNesto o gvozdju i elementima sa nepopunjenim
Jd-nivoom, kompleksima gvozdja i njegcvoj
koordinaciji

Grupu gvoi;dja, odnosno grupu eiemenata sa nepopunjenim
^d-nivoom cine: Xiitan (Ti), vanadijum ( V ) , hrom (Or), mangan (Mn),

gvozdje (Fe) f kobalt (Co) i nikal (Jii). Ovi elementi i njihova



jedinjenja pripadaju grupi jakin paramagnetika (5).

U opstern obliku elektronska konfiguracija (6) jona
grupe gvozdja moze se napiasti u obliku;

Prvi u grupi gvozdja, titan, ima 2 elektrona na 3d-
nivou (3d2), dok nikal ima 8 3d-elektrona (3d ). Posto je po-
znato (6) da na d-orbitali roaksimalau broj electron* iznosi 10,
jasno je da elementi grupe gvozdja imaju nepopunjenu 3d-orDi-

talu.
Gvozdje pripada osmoj grupi periodno& sistema, red-

ni broj inu je 26, a atomska tezina 55»85» U svojim jedinjenjima

gvo2dje je najces6e dvovalentno (Fe(II)) i trovalentno (Fe(III))
(fero-i feri-jedinjenja)* Meutralan atom gvozdja ima 6 elektro-

na na 3d-nivou i 2 elektrona na 4s-nivou. Ovo se moze predsta-
viti na slede6i na6in, gde su kvadratima predstavljene orbitale

5g( /^ ty (d~orbitala iiaa 5 icvadrata u koje moae
Efr r I t llJ 0 1 I 1 } da se smesti najvise lo elektrona, obe-

legenih strelicama) (̂ f).
Postoji veliki broj jedinjenja u kojiina atom gvozdja

u sastav slo^eniii jona-kompleksa, naprimer:

2*a ovakve iiepolarne komplekse karakterisi*icna je nepoiama ve-
aa atoma (4) koji ulaze u njinov sastav. Uvaicav komplekani juu
Je naelektrisan. Medjutia,, poscoje i kompXeJcsaa jedinjenja kod
kojin atom gvoadja zajedno sa organsKiffi iii ne^r&a^aKxm radaKa-
lima obraauje neutralne nepolarne (Jaomeopolarne) molekule* 2a-
kvi su naprimer: Fe(CX))c ill Fe(GO)j. Uamimo kao primer Fe(CO)c
i pokusajmo da odrediiao njegove magnetne osobine razmatra^juci
konfiguraciou elektrona, Pri sjedinjavanju atoraa gvo^dja i 5
grupaxC~0, svaka 6e groapa dati po dva elektrona, odnosno ukup-
no 30 elektrona za. spajanje sa gvoidjem. Na taj riaiin obrazova-

ce se veza kao na slici, gde su tacka-
5d AA Af

elektroni KOje je
primilo od grupe ^0=0* vidimo da u ovoin

slucaju atom gvozdja iraa sve elektrone sparene i ujegov magiietiii
moment je jednak nuli* Poanato je (4) da je jedinjenje Fe(CO)t
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stvarno dijamagneticno,

Ha ovaj riacin se mogu objasniti i magnetne osobiae

jona [*e((206] i [pe(CH)6i " ' u jedinjenjima

i K^eCCJii)^ Ocigledno, u jonu [jPeCClQfc] ' ' atom

ima istu strukturu kao u prednodnom slucaQU* ukolito osim sest

elektrona od sest grupa ~C£i* icompieks sadrzi jos cetiri eleic-
trona koja su pripadala kalijuau. (K). Dalke, K.̂  J'eCUiH)^ nema

trajni magnetni moment i bice dijamagnetijt, dok ce u komple-

kanorn jonu [Pe(CJS)6l '^atom gvozdja biti sa ^edaim nesparenim
elektronom, pa 6e K FeCGfiOltoiti paramagnetik.

Maogo de komplikovaniji sluca^ kod koga se u komplek-
su ximesto jednogt nalaze dvat ili vise atoma gvosdja, Tako se»
naprimer, kod Pep(CO)Q momenti gvoadja uzajamno kompensuju, te

je ovo jedinjenje dijamagneticno.

Veoma je vazna veza ko^u je nasao Pauling (4) izmedju

icaraktera homeopolarne (kovalentne) veze i geometrijske struktu-
re kompleksa. Ako kovalentnu veau obrazuju: jedna s, dve p i je-

2dna d-orbitala (sp d veza (2)), onda ove vese treba da se nala-
•6 -5ze u ravni i imaju oblik dija^ojaala kvadrata. U slucaju sp^d^

(gde p-orbitala moze biti i vise od p), atruktura, odi^osno koor-
dinacija je tetraedarska. OKruzeuje mora oiti oktaedarsiio u slu-

5 26aju sp d -veae* Dakle, Pauling je geometrijski rasimestaj xi^a-

nada oko centralnog atoma, odnosno usuaerenosw veze (sto postoji

kod kovalentno vezaniii atoma u molekulima ili u kristalima) » OD-

jasnio hibridizacijom (2) orbitala centralnog atoma.

^ajceSca koordinacija gyozdja u kompleksima je okta-
edarska (KB=6). vec je redeno da su za ostvarenje oktaedarske
koordinacije potrebne hibridne orbitale sp d^. u torn slucaju ve-
ze, tj. gustine elektronskog oblaka usmerene su od centra ka
rogljevima oktaedra (duz osa x f-ac,y,-y tx t*z)* Da bi ostvario
oktaedarsku konfiguraciju centralni jon metala mora da ima dve
prazne d-orbitale. Joni koji imaju konl^iguraciju d°»d ,d i ^

ovaj uslov zadovoljavaju. Ifedjutim9 koni'iguracija elektrona
Pe (III) je 3d^f dakle, bez slobodnUa d-orbitala. u ovom slucaju

iigandi potiskuju elekti^one gvozdja na sparivaaje, tatco da osta-
u slobodne dve d-orbitale za stvaranje xabridne orDitale
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Fe(m) I t l t l t l t ' l t j O nm S ^ (ili kako se J°* obelezava
d sp ). U ovoin slucaju Pauling (2)

predvidja konfiguraciju elektrona

^ao na slici* &'de je sa primer uzet
»• "t •«

kompieksni jon [i'e(CiM)6p

Kad se bude govorilo o uticaju cepanja 3d-nivoa na

xaagjnetne osobiae Dice pomenuta niskospinaka i visokospinska

soanja, pa ce tada biti jasna podela kompieksa Fe(III) koji ae

u oktaedarskom polju dele na visokospinske (S=5/2) i niskospin-

ske

Slicno je i sa jonima Pe(II) koji imaju konfiguraciju
d , same &to pri oslobadjanju dve d-orbitale ne ostaje jedan ne-
sparen elektron kao u prethodnom slucaj'u, vec se dobijaju tri
para sparenih elektrona na d- orbit ali.

Pored oktaedarske kocrdinacije koja je najfiesca, gvo-
adje moze imati i tetraedarsku koordinaciju (KB=4)f kao napri-
mer kod aajona FeO^,"".

Gvo2dje moze ixoati i koordinacioni broj 5* Takof vec

ranije pomeauti Fe(CO)^ ima koordinaciju tri^onske bipiramide.

2.1.d. Sinteaa ii^anada i kompieksa

ligaada S-ffietiltiosemikax^ba^ona salicilalde-

hida (1)
Ovaj ligand je sintetiaovan mesan^em toplog alkoholnog rastvora
salicilaldehida i toplog vodenog rastvora S-metiltiosemikarba-

2id-hidrogenjodida uz dodatak vodenog rastvora aatrijuiakarbona-
ta« To su 2uckasti kristali rastvorljivi u toplim alkoholima, a
nerastvorljivi u vodi i etrtu

Sinteza liganda S-metiltioseaikarba&ona 5Br-salicil-
aldehida je ista kao za prethodni slucajt samo sto je umesto sa-
licilaldehida uzet njegov bromoderivat. Osooine se takocije pokla-
paju sa osobinama piethodnog liganda.

Sinteza kompleksa [F0(B2VHL>2]H03

li 10 ml etanola rastvori se smesa l»og (4iaM) Pe(iiiO^)x*9fi20 i

0,6g (4aiMj AaCHxGOO«3ii2^ (xiatrijumaceta't) . Uvaj raatvor se pro-



filtrira i doda rastvoru l,2g (4- mM) S-metiltiosemikarbazona
5Br-salicilaldehida u 40 ml etanola. Dobijena smeSa se zagre-
va oko 10 minuta, vruc rastvor profiltrira i ostavi na sobnoj
temperaturi. Izdvojeni crni kristali posle petocasovnog staja-
nja se rastvore, profiltriraju, operu etanolom i etrom. Prinos
l,2g. Supstanca je rastvor l<jiva u alkoholima,vrlo slabo u vodi,
a nerastvorljiva u etru.

U 15 ml etajaola rastvori se u sagrevazgu 0»55g (2 mil)
• 6M20 i 0,95g (7 nM) natrijumacetata JMaCOO-^HgO. Istalozeai na-
trijurahlorid se odvaja cedjenjem, a dobijeni rastvor se doda u

l»0g (3|5 2iM) S-Metiltiosemtkarbazon 5Br-salicilaldeialda. Dobi-
jena sme§a se blago zagreva uz ineSanJe oko 100 minuta. Izdvoje-
ni mrki kristali se profiltriraju na toplo i isperu etanolom i
etrom* Prinos 0,9g- Ova supstanca je rastvorljiva u alkoholima
i vodi, a nerastvorljiva xi etru.

2. 2. a, Opste o nef eromagnet icima s posebnini osvrtom
na paramagnetizam kompleksa

Mada je kod nas ved usvoje^i medjunarocLai sistem je-
dinic% (SI), u sviin daljim izvodjenoima i prikazivaaju dobije-
niii rezuitata bice koristen neraciouali^ovani GuS-sistem, po-
ato su u njemu date tablice, podaci i formule u celokupnoj li-

te rat uri koju sam koristio.
Ako se medju gyozdene opiljke unese iiama^netisano

telo, najveci deo opiljaka ce se sakupiti na mestima koja se
na^ivadu magaetni polovi$ a obifino se nalaze na krajeviina mag-

neta* Pojam pola veoma ^e pogodan za uvodjenje dva osnovna poj-
ma: magnetno polje i namagnetisanje.

6in3enica da magnet privlafii i gvozdene predmete ko-
ji ga ne dodiruju objasnjava se postojanjem magnetnog polja u
prostoru oko magneta. Polovi (several i juzni) dejstvuju jedan
na drugi tako da se istoimeni polovi odbijaju, a raznoimeni pri-

vlacSe. Si la kojom se polovi odbijaju ili privlace obrnuto je
proporclonalna kvadratu rastojanja medju polovima, a upravo je
srazmerna jacini pola (inagnetnom aaboju)(5).
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Preina klasicnoj magnet ost at i5koj koncepciji, koriste-
ci se pojmom magnetnog naboja, moze se odrediti jaclua magnet-
nog polja H. Za jedinicu ja6ine magnetnog polja (ersted) uzima
se ona jacina polja koju ima jedinicni ma&netni naboj na rasto-
janju od 1 c* (jedinicni magnetni naboj Je onaj koji na, po ve-
licini, isti takav nauoj koji je od nje^a udaljen 1 cm, deluje
siloia od 1 dina-ovo se ocuaosi na

a

Pojsutt namagnetisanja cemo objasniti ua pomoc hoinoge-
no namagnetiaanog Stapa

duzine 1 I poprecnog

preseka a,na cijim se
krajevima nalazi m na-
boja jednog, odnosno m
naboja drugog znaka (kao
na crtezu). Tada je na-
magnetisanje I date sa
1=2. Lako je pokazati

da je I takodje magnetni momenat Jedinice zaprenaine materijala*
Posto je magnetni inomenat H dat sa lfc=»*l, a zapremina stapa na
siici je Y=a*l, to izlaai da je magnetni moment jadinice zapre-

T M
mine: !=»•*

Farad©j je uveo zatvorene linije indukcije, ciji smer
i koncentracija odredjuje smer i velici^iu magnetnog toka (5).
Linije indukcije izlaze iz sevei^iog pola namagnetisaaog tela, u-
laze u telo kod duznog pola i prolaze kroz material od Juznog
ka severnom polu i na taj se nafiin zatvaraju»

Pun broj llnija indukcije koje prolaze normalno na ne-
ki presek materijala zove se tok u torn preseku. Gustina magnetnog
toka, ill magnetna indukcija (B), jednaka je toku kroz element
povrsine. Magnetna indukcija, ^jacina magnetnog polja i namagne-
tisanje vezani su odnosoia:

Koeficijent 47t dolazi odatle sto je tok kroz sferu jedinicnog
radijusa koja je opisana oko jedinicnog nama^etisanja jednak
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Jedinica za magnetnu indukciju u CGSM-dioteiau je gaus.
p

U racionaiizovaaoffl MKB-sistemu to je veoer/ia j£Oji je jednak

10"" gausa.

Za klasifikaciju laaterijaia prema maguetaim osooinama,

bitna velicina ie magnetna susceptibilnost . Oiia daje veau

i^medju naiagaetisanja i Jaiine polja koje je iaaavalo to namag-

netisanje* Posto je namagnetiaanje u bilo kojoj tacki linutar te-
la proporcionalno jafiini magnetnog pol^a, moze se pisatis

Susceptibilnost i€ Je dakle mera promene namagnetisa-

nja materijala If pod uticajem spoljasjaoeg magnetnog polja H

(̂  =I/H). Ovako definisan magnetni susceptibilitet je takozvani

magnetni susceptibilitet jediaice zapremine materijala (napri-

mer 1 cm̂ ). Cesto je u racunanju zgodnije primeniti susceptibilitet

jednog grama materijala ( specif icni ausceptibilitet):

Iz specificnog susceptibiliteta se moze izracunati moiarni sus-

ceptibilitet ̂

gde je M molekulska tezina supstajace.

Kako Je magnetna permeabilnost data sa (9)

uaimajuci u obzir vec napisane relacije: B=H+4?t I i I=MHt lako

se dolazi do veze izmedju magnetne susceptibilnosti i permeabil-

nosti: A-

Pri razmatranju uticaja materije na magnet no polje,

uvodi se pojaun raagnetika za sve inaterijale koji su u stan^ju da

deluju na magnetno polje» Magnetic! se, prema svcaa susceptibi-

litetu, dele u tri osnovne grupe; paramagnetike, dijamagnetike

i feromagnetike.
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Materijali kcgi imaju magnetne osobine slicne gvozdju,
odnosno kod kojih magnetni susceptibilitet ima vrednosti od ne-
koliko desetaka do mnogo Mljada i na slozen nacin zavisi od ja-
cine spoljasnjeg polja, nazivaju se feromagnaticioa. Za nas su
mnogo zriacajnije dijamagnetne i parafflagnetue osooine
la, te stoga nema potrebe zadrzavati se na ferofflagne

Dijajnagnetici su oni materijali cije namagnetisanje
ima smer suprotan od smera rnagnetnog polja, odnosno ciji je sus-
ceptibilitet negativan. vrednost magnetnog susceptibiliteta kre«i.
6e se u intervalu od 10*" do 10"" ' (kao i kod paramagnetika). Kod
dijaonagnetika je polje u uzorku slabije od polja van uzorka (na«
magnetisanje i^ suprotan smer od polja) i u uzorku se linije
indukcije Sire. Stoga magnetno polje odbija dijamagnetik.

Poznato je da u atomima i molekulima teku kruzne stru-
je elektrona (2). U aavianosti od smera ovih struja u odnosu na
spoljasnje magnetno polje, polje ce Ib slabiti, ili jacati tako
da je magnetni momenat koji se time u njima indukuje, po Lenco-
vom pravilu, uvek suprotan magnetnom polju. Posto u svim atomi-
ma kru2e elektroni, to se namece aaljucak da su svi materijali
aijamagneticni, jer ce se vi u magnetnom peiju, zbog ovoJa si/ruja
elektrona, magnetisati suprotno od spoljasnjeg polja* Dijaaagneti-
iiam je» zaista, opSta osobiiia ifiaoerije, samo sto je kod parauaag-
netika prekriven aanogo vecia paramagnetiamoia. Ov.o se rncra imati
u vidu pri raamatranju magnetnih osooina parama^netifca, te ce
stoga biti 1 vrsena dijamagnetska korekcija u delu 3«3.

Dijamagnetski susceptibilitet je konstanta materi-
jala koja ne zavisi od jacine magnetnog polja, jer Je dijamag-
netsko nanaa^-netisanije (I) materijala u polju^proporcionalno ja-
cini toga polja (H).

Da bi materijal bio paramagnetik, potrebno Je da
poseduje trajni atomski ili molekulski magnetni mcmenat» neza-
visan od magnetnog momenta okolnih atoma ili moiekula. Kaaa ne-
ma polja, atomsKi aagnetni momenti su orijentisani haoticno,
pa je zato ukupni magnetni moment uzorka jednak nuli. Kada se

ukljiici polje, atomski magnet! ^oje moaemo zamisljati kao ci&re»
otpocece precesiju oko smera magaetnob polja. -frema Klasicnoj



fizici ugao precesije 6 moze aa primi sve vrednosti u interva-
lu od G^©**7u Kako se povecava jacina polja, tako Be siflanju-
je u^ao © t odnosno potencijalna energija atomakiii magneta u
magnetnom polju, Ovoj orijentaciji u smeru magnetnog polja su-
protstavlja se toplotno kretanje koje raspodelu po uglovima
menja u korist vedih uglova 0. Odavde se vidi da na raspodelu
atomsklb magneta po uglovima 0, odnosno po potencijalnoj ener-
giji, utice i teaiperatura T* Ma osnovu ovin ideja, francuski
fizicar Laazeven je dosao do zakljucka da je molarni suscep-
tibilitet paramagnetika dat sa (2):

Kad ovaj iaraz uporedimo sa Kirijevim zakonom

c

U ovim izrazima je

moment, sa iM

dobijamo da «je Kirijeva konstanta: C=:

sa /* obelezen trajni atomski magnet
broj t a sa k tfolcmanova konstanta.

Pristup kvantne teorije orijentaciji atomskib magne-
ta spoljasnjim poljeoa u osnovi se raalikuje, ali cemo odraah
videti da i ona dovodi do istog rezultata kao i klasicna teo-
rija. Po kvantnoj teoriji (2) od svifc mogucih orijentacija do-
pustene su samo neke. Njih odredjuje inagnetni kvantni broj m.
Kad bi ugao 6 mogao da poprimi sve moguce vrednosti, potenci-
Jalna energija atomskog magneta u magnetnoin polju mogla bi
kontinuirano da se menja. To se, pakf u osnovi protivi njenoj
kvantnoj prirodi* Atomski moment u precesiji s 0=90° ima po-

tencijaljuu ener^iju
prema polju Kao da po-
Ija i nema, -fc^O. Sma-
njenjem u^la prema po-
Iju od 90 na 0 smanji-
la se potencijalna ener-
gija magneta od i^ na
En toliko koliko iznosi
ra<4 koji je izvrsila si-
la na putu IcosQ, gde je
1 razmak medju magnetnim

b)
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poiovima mjj i m^ • Ta ma^net/na sila je ilmt pa je rad

Kako je lia* magnetni moment atomsKOg ma^neta, to je n^egova

potencijalna energija u polju Jd;

Na isti nafiin atomski magnet sa uglom 6>90° ima vecu poten-

cijalnu energiju, E2>'0. On je na visem nivou energije od o-
nih s manjim uglom 8 (na slici pod b).

Po klasi£noj fizici inoguce su sve vrednosti poten-
cijalne energise za atomski magnet u datom iaa^;netnom polju od
-/*jtil do ^/^Hf all po kvantnoj nisu, sto je potpuno u skladu

sa eksperimentom. Projekciju magnetnog momenta na smer polja
ogranicava talaana mehanika magnetnim kvantnim brojevima. U
slucaju elektronskog spina ciji je Jcvantni oroj s=l/2» iiia^et-

ni kvantni broj ms Ima. vrednosti as--i/2 i as=+i/2. Posto se

komponente momenta impulsa dua povlasceaaog smera Cpolje H) mo-

raju raalikovati aa jedinicu ijapulsa h/23f , projejiciju ma^net-

no^; momenta X s dobijamo tako &&. Vs(s-»-l) u po&aat;im formulama

(2):

(gde je g Landeov faktor, a / Borov magneton) i

s+l)= y3 Boroviti magnet ona
zamenimo sa mg. AJto Je magnetni moment elektrona uzrok cepanja

terma, tada je Landeov faktor (ili faktor magnetnog cepanja
spektralnih termova) jednak: g=2,002:52, odnosno: g=2t Sto je
iskoristeno u pOBlednjem izrazu. Prema tome, projekcija mag-

netnog momenta, fflsg/?> t moze imati vrednosti -*-- gft i -^g(i , od-
f~"\^

nosno +/3 i - posto smo rekli da je g=2*

Projekcija magnetno^ momenta na snier ma«snetno5 polja
pomiiozena jacinom polja ii daje potencijalnu e^ergiju mabneta u

polju. lalaai da se ener^ijsko stanje elektrona ma&netnim poljem
1 1

cepa u dva nivoa: ~g|3-tt (nisi) i -H-g^il (visi), odnosno -/3n

i +ftiU U prvom slucaju je projekcija magnet no^ momenta elektro-

u smeru polja, a u drugoa je suprotnog smera u odnosu na mag-
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net no polje (kao na crte£u).Uag-
netni moment elektrona ima samo
dve orijentaci^e u mafeiietnoia po-
Iju (ms=-l/2 i ms=+l/2), pa nje-

gov aivo polje cepa u dva nivoa.
Magudtul moment spina se ne moze
orijentisati parale-Lao ma^netnom,
polju, all Sto je polje jace, ras-
cep nivoa: i

l» je vedi, pa se energija ove dve spinske orijentacije sve
vise raalikuje.

Vise elektrona sastavlja svoje spinove u ukupni moment
spina. Ukupni spinski moment odredjen je kvantnim brojem S. Mag-
netna orijentacija odredjena je magnetnini brojem ukupnog spina Mg,
koji ima sve vrednosti od -S do +S medjusobno razlicite za jedaxi,
pri cemu S rnoze biti 0 (ako su elektroni spareni), polovican (za
neparan broj nesparenih elektrona) i ceo (za paran broj nesparenin
elektrona).

Ukupni moment koji se sastavlja od unupiiog momenta spi-
na (S) i ukupnog orbitalnog momenta (L) ima kvaatni bit>j J» koji
je cesto polovican. Term odredjen sa J» cepa se na isti nacin kao
malopre opisani term odredjen sa S (rascep iamedju nivoa je g(3*O»
samo je faktor cepanja g drugi.

Posmatrajmc slufiaj kod koga je magnetizam odredjen sa-
mo spinom elektrona* QSekujemo da 6e elektroni zauaeti nizi nivo
(od dva moguca), onaj sa energijoni -f^H. U torn slucaju osa prece-
sije spina svib atoma datog usorka bila bi u smeroi polja i uzorgik
bi imao maJtsimalno namagnetisanje. To je moguce samo pri apsolut-
noj nuli. Toplota uzrokuje sudare atoma kojima se dee energije pre-
nosi na elektrone. Zbog toga se elektroni u nekiia atoaima preoa-
ciju u suprotnu orijentaciju, tj. prelaze u visa maeinetni nivo sa
energijom +/3fi. Zato je i visi nivo naseljen eiektronima i to sve
vise sto je temperatura T visa. Heka uzorak sadrzi jedan mol sup-
stance i u njeiau Avogadrov broj (IM) at/oma sa po ^ed-aiin nespareiiim
elektronom. Obele2imo li sa a broj atoma s eiektrouom

YOU, onda po isolcmanovoj raspodexi moru
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n = H a e
&de je: (iv-n) broj atioma s elektronoia u niiem nivou, £ ru^lika
u energiji viseg i niseg nivao (6 =2^>H), a k Bolcmajaova icon-
stanta, waseljenost nivoa zavisi od veoicine ek&jjonenta £ /kX*
Pri sobnoj temperaturi je kT mno^o puta vece od mao^etno^ ce-
paaja spinskiii termovafe, take da se e"" ^/^ moze raavi'ci u red,
posle cega se dobijai

n £

Suprotno orijeritisani magnetni moiaenti se ponistavaou, pa rezul-
tujuci magnetni moment nastaje same od onog viska elektrona u ni
zem nivou. On je proporcionalan razlici naseljenosti niseg i vi-

seg nivoa: A^ = (fl-n) - n = (î -2n). Eliminacijom n iz poslednje
jednacine, lako se dobija da je

jer smo opet iakoristili cinjenicu da Je (?>ii/kT vrlo malo* !Tih
An elektrona daje ukupan moment An^> t <jer svaki od njiJa ima
dua polja komponentu ma&netnog momenta od jediio^ Borovog magne-
tonaj?». 12 ovo^a sledi da je namagnetisanje jedno^ jtnola supstan-

jednako:

ili

kT

Poito znamo da je / ^ " \/5i * mo^emo napisati da

AM~ JkT

odnosno:

DaKle, dobili smo vec ranije pomenuti Kirijev zaKon i izracuna-
p

li smo Kirijevu konstantu 0=^^ /3k. vidimo da se vrednost ovako

izraSunate konstante poklapa sa vrednoscu datoia u klasicnoj ±"i-
aici, s torn razlikom sto nam je sad veliciaa/^Cti erg/^aus) yO£-
nata ia talasne mehanike*
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2,2. b. Prevodjenje mâ etr̂  momenta na efektivan

broj magnet ona

Magnetni susceptiDilitet XM ^r^ d^toJ temperaturu T
maze se dobiti iz eksperirnenta. Posto je dijacaagnetizam opsta
oscoina za sve materijale, to ± rezultat koji je dobijen eicspe-
rimentom u sebi sadrzi i dijamagnetski doprinos atoma. Videcemo
kasnije da su za odredjene elemente poznate vrednosti ovog dija-
magnetakog doprinosa, te se izmerena vrednost ^Cw mo^e korigova-
ti na dijaffiagnetizam* Ipak, nisu nam tad no poznate o stale kompo-
nente koje mogut vi§e ill manje, uticati na velicinu izmerenog
magnetnog susceptibiliteta; nisu naja tacno poznata otstupan^a od
Kirijevog zakona. Prema tome formula

XM - *

taKozvani efektivni magnetni momenat ef • Ako se u ovaj iz-
uvrste komstant© M i k dobija se formula (2):

M £ = * BorovHa

Ako ocekujemo da saiao spinsici moiiieat stvara

tizaja uzorka, onda /*ef uporedjujemo sa iaraSunatim/ig prema for-

inuli:
Borovih magnetona*

U slededoj tablici date su vrednosti magnetnog momen-
koji potiSe samo od spina elektrona i koji je izracunat po

poslednjoj formuli, odnosno po for mull:

Mo =\/^n(ii+2) Borovih magnetona
koja se dobija kada se u pretJaodnoj formuli spinski kvantni broj
jednog elektrona (s) aamene kvantnim brojem S ukupnog apina svin
nesparenib elektrona (S = n*l/2f gde Je n broj nes^areniii elek-

trona)
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broj nesparenjJa 1 2 3 4 ^ 6 7
elektrona (n)

Kvantni broj
ukupnog momen- 1/2 1 3/2 2 5/2 3 7/2
ta spina (S)

Spin ski ma&net-

nl moment (̂ a)
u Borovim magne- l>7$ 2»85 3'8? ***> 5,92 6,93 7,94

tonima (BM)

Ovako dobi^ene vrednosti/Mg £esto se dobro slazu sa
onim koje su dobijene iz izmerenog susceptibiliteta, sto dokazu-
je da paramagnetizaffl jona prela^nih metala uglavnom uzrokuje sa-
mo elektronski spin uesparenih elektrona*

U elementarnom razmatranju uzima se da magnetni moment
potice samo od spina elektrona, pa se efektivni moment/Aef izra-
cuna po formuli:/*Ae-f = 2,828V"%M*T liorovih magnetona. Vrednosti
za %^ i 1 dobijaju se iz eksperimenta. Ovako dobijene vrednos-
ti za /^ef Porede se sa vrednostiiaa /AAg ±% tablice. Ako se vre-
dnosti/Me:£- i^g priblizno podudaraju, usbaaovi se broj nespare-
niJa elektrona n.

Medjutiia, ovo sla^anje ne zadovoljava uvek. Do sada
je predpostavljano da se joni metala u soli i kompleksu nalaze
samo u najnizem, osnovnom stanju. Ali, to ne mora biti tako. U
torn pogledu raogu se razlikovati tri tipa metalnih jona:

a) Osnovno stance metalnog jona (stanje najnize energije)
ima energiju mnogo nizu od prvog pobudjenog stanja. Eazlika u
energiji je tolika da toplotna energija sobne temperature nije
dovoljna da jone pobudi iz osnovnog u prvo vise stanje. Svi jo-
ni su u osnovnom stanju, pa je elektronska konfiguracija osnov-
noe: stanja odgovox^na za magnet ni moment joaa. Dakle, Koa ovog
tipa metalnih jona je AES>kT, gde jeAE razlika u energiji iz-
medju viseg i osnovnog nivoa

b) Prvo vise stanje i ostala visa stanja vrio su bliau.

Toplotna energija sobne temperature aovoijna je da pouudi jone

u visa stanja i tako naseli niz visih nivoa* Kod drugog tipa,
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dakle, raspodela odgovara slucajuA JS<£is3).

c) Saziika izmedju energije vise^ i osnovno^ s~canja je pri~

bliz.no tolika kolika je topiotna energija scone temperature
AEo;k2. U ovorn slucaju, nase-LJeaost stanja je vrlo zavisna od
temperature, pa i magnetai mement, posto iiavisi od konfigura-
cije elektroaa, vrio zavisi od temperature. To ^naci da 2ia spo-
Jeve koji sadrze takve jone ne va£i Kirijev aakoa, nego neka dru-
ga slosena zavisnost paramagneti^ma od temperature,

SazlikaAE zove Be flsirinatf mu It ip licit eta. To je raz-
lika u energiji izmedju stanja ra^licitog kvantnog broja J» Poz-
nato je da se stanja spinskog momenta (S) cepaju zoog sprezanja
sa orbitalnim momentom (L)(Rasel-Sandersova, ili IS-sprega). Po
svojoj prirodi ovo je sprezanje magnetno. Ako je ono jako, onda
je osnovno stanje vrlo stabilao, ima nisku energiju, pa je pre-
laz iz osnovnog stanja (J) na prvo pobuajeno stanje (J1) pri sob-
noj temperaturi vrlo malo verovatan. Zato je za ittae>netni moment
jona odgovoran kvantni broj J osnovnog stanja. Primer ovakvih jo-
na su trovalentni joni laatanida osim bm^H' i Bur*. Koa tipa opi-
sanog pod a) prilikom ukljucenja polja nivoi se cepaju prema kvaa-
tom broju J. Sprezanje Ifi je tako jatco da xacapxii moment impulsa
q duje magnetni moment/^j koji se u polju orijentise na

nacin. i^astaje ma&netno cepanje osnovnog terma sa sirinom g^> H,
reda velicine 1 czn t tj. mnogo manje od kT« Imamo pojavu slic-
nu magnetnom cepanju spinskog nivoa» samo sto je ovde faktor ce-

panja g drugi. Lande je na§ao (2) da treba uzeti faktor cepanja

. « I +'
2 2J(J+1)

kad se racuna magnetni moment jona/Uj koji potice od likupnog mo-
raenta J» Taj magnetni moment se onda i^racunava po formuii:

- gyJ (J -* - I ) Borovila magnetona*

Merenja su pokazala da za supstance u kojima
stvara trajni magnetni moment /AJ va^i Kirijev (odnosno Kirx-

Vajsov) zakon. J^o Kiri-vajsovoia ^akonu (i>) je

C
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gde je 0 Vajsova konstauta, koja je ooicno mala, a moze biti
pozitivna ill negativna. Poslednja formula za g-faktor vasi u-
opsteno. Iz nje, se vidi da se za cisto spinski moment dobija
od ranije poznata vrednost g=2», jer je tada L=Q, pa je ukupni
moment jednak spinskom J=S. Opisani slucaj a) nije karakteri-
stican 2a spojeve ill komplekse prelaaniii metala*

U slucaju b) siriiia multipliciteta je mala, nivoi

ra2.1i6itog d vrlo se malo raalikuju u eaergiji, a to znaci da

je 3L6-sprega vrlo slaba* Ma^uetno polje je dovoljno da "ras-

pregne11 moment e L i S pa oni svaki za sebe ooavljaju precesiju

oko polja* Magnetizam koji odatle proizilazi je rezultat iieza-
visne orijentacije spinskog momenta/^s i orditalnog momenta/^.^
Ra6xuianjem raspodele orijentacije dobija se da je rezultujici

magnetni moment (2)^^^ s*

-f4S(S+l) Borovih magnetona.
s uporedjuje se sa/^ef dobijenim iz eksperimenta i

Kiri-vajsovog zakona, koji vazi za ovu grupu

Skoro uvek je^V-^ s>/^ef» ^to zna^i da orbitalni moment ne su-
deluje u iznosu koji je predvidjen datom formulom, nego da je
vise ili manje "zaiaraaut". To se dogadja zbog prisustva sused-
nih jona u kristalnoj resetki, ili liganda u

Pre se mislilo da ova formula aajoolje pritLazuje
netizam jona prelaznih metala prve serije. Teorija ij-eancLaog po-
Ija oojaSnjava ukidanje degeneracije d-orbitala i razxicit udeo

oroitalnog momenta, od xxikalcvog (^Aef =/w'S^ ^°
* Uaimajuci ovo u obzir moze se pisati;

+ orbitalni prilog
a orbitalni prilog zavisi od cepanja teriaa ligandnim poljem i 3$P
od takozvane konstante spin-obritalnog sprezanja.

Slu5aj c) zastupljen je kod Sm^4" i Eir . Buduci da se
sirina multipliciteta priblizno ne razlikuje od kT pri sobnoj
ternperaturi , naseljenost pojedinih nivoa ma^necno^; cepemja tre-
ba racunati po celom multiplicltetu (po svim vrednostima za J) t

pa je ukupni moment jednak srednjoj vrednosti svin pojedinacniii



-21-

priloga uaetiii s odgovarajucom tezinoin. Zbog toga sto svaki pri-
log zavisi od temperature, ukupni moment takodje je zavisan od
temperature. To znaci da za ovakav slucaj parainagnetizma ne va-
zi Kiri-vajsov zakon,

Pri taSnim magnetohemijskim istrazivanjima mora se u
obzir uzeti i paramagnetizam nezavisan od temperature (2) (t&-
kozvani Wan Plekov paramagnetizam). On nije rezultat orijenta-
cije nekog trajnog atomskog magnetnog momenta, kao paramagneti-
zam o kome je do sada govorenot vec posiedica dexovanja magnet-
nog polja na elektronski oblak. Po tome je Van Flekov paramag;-
netizajn alican dijajnagnetizmu, ne zavisi od temperature kao i
dijaina^netiizam, retko je veci od 100 • 10" , all ima pozitivaii
predznak. Kao i dijamagnetizaa on se javlja i onda kaaa su eiek-
troni spareni, all nemaju sfer^o siffietricnu raspodeiu. Zato mo-
lekuli osim dijamagneciama imaju uvek mall temperaturno nezavi-
san paramagnetizam.

Pored ogog, postoji 1 magnetizani koji potice od atom-
skill jesgara O)» tako da se za hemijske spojeve kod kojih je
interakci^a atomskih magnetnih momenata zanemarljivo mala (mag-
netno razredjenih spojevi) magnetni susceptibilitet sastoji se
od ovih pojedinacnih susceptibiliteta:

XM • Xdijamagnetski ' " X/P811*^11161^6^^^ h 9Cp^;raniagnetski
orijentacioni Van Flekov

V nuklearni
™ orijentacioni

pri cemu je prvi opstit a ostali su svojstveni pojedinim hemij-
skirn vrstama, pa mogu i izostati.

2.5.a. >d-nivo kod gvozdja

Trojka u siml^olu 3d znaci da se on odnosi na orbitu
sa glavnim kvantnim brojem 3» dok d ozuacava da je orbitalni
kvantni broj 1=2 (za 1=0,1,2,3, ... koriste se oznake l=s,p,d t

f, ...). Poznato je (6) da vrednosti kvantnog broja 1=2 od^o-

vara pet razlicitih vrednosti magnetnog kvantnog broja
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to m1 = 2, 1, 0, - l, - 2. j>akle, >d-iiivo 6e oiti petostruko
degenerisan, posto ce jednoj vrednosti eiiergije odeovarati pet
d-orbitala: d2, d-^ dQ, d_x i d_2. ObiSno se umesto oviix orbi-
tala koriste njihove linearne kombinacioe: d0+d ^=d ? o. do

d —2 xc—y*-' c.

-<i-2=dXy» dl-d-l=dxl. dl^-l = dyz i d0 = dz2 (6).

Do oblika ovih orbitala dolazi se resavanjem Sredin-
gerove dedna5ine (6). Reserve Sredingerove dedriacine H^nljn=

=E^nlm i 3U svojstvene talasne funkcije^Q^koae se, ukoliko

se odnose na jedan elektron,zovu atomske orbitale i koje su od-

'A/

redjene kvantnim brojevima Ja,l tm]_. Na ovaj nacin se dobija da
je electrons*:! oblak d-orbita^a ras^odexjeii na nacin Kao na sii-
ci, uz karakteristicno usmerenje u prostoru. vidiino da ceuiri
d-orbitale imaju isti oblik, aii se raasiiJiuju po usmerenosti u
prostoru, a sacio forma orbit ale d^2 se raziikuje od pretbodnili.

Aico st/anje atoma aelimo da predsiavirno pomocu teruiova,

tada je najpogodnije koristiti se nafiinom predstavljanja nivoa
kao u 2.I.e. Pri tome moramo imati na umu Hundovo pravilo (6)
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po kome se elektroni razme^taju u granicama orbit ale uz obrazo-

vanje najveceg moguceg broja paralelnija (nespareniJa) spin ova,

Saino kad sve celije koje odgovaraju datoj oroitali (d-orbitala

ih ima pet) budu popuzgene nesparenim eleJctrouima» nastavice se

popuxgavanje ua obrazovanje dva (sparena) elefctroaa sa antipa-
ralelnim spinovima u svakoj celiji.

Pri tome konfiguracija gvozdja 3d^ mo^.e se predstavi-
ti ovako:

< o -

Vidimo da je magnetni orbitalni kvantni broj atoma: MT=2ni] =

= 2+1+0-1-2=0, pa ce tern koji se oznafiava na poznati aacin (6)
pQj.1

L, za L imati vrednost 0, odnosno S. Multiplicitet 2S+1 iz-
racuxiava se xia slicaa nacin: MQ =?Da0 = 5 • -L/2, odaKle je mul-

c

tiplicitet 6, Dakle, oaaovno stanje gvozdja konfiguracijd 3d^

predstavljeno je terinoia: S«

Slicno se dobija za konfiguraciju gvozdja 3d koja se
moze preds^aviti na sledeci nafeins

da je L=2 i S=2» odnosno da joj odgovara term D. JNa ovo 4emo
se vratiti kada bude razmatrano cepanje 3d-nivoa pod uticajem

kristalnog polja (2.3.C.).

2.3»b. Uklaajanje degeneracije pod dejstvom
kristalnog polja

JCao §to nam je vec poznato d«nivoi u at emu su peto-

struko degenerisani. Slobodai jon gvozdja ce, prenra tome takodje
imati petostruko degenerisan 3d-nivo* Medjutim, ako se ovaj jon

nalazi u ligandnom polju, do6i ce do interakcije izmedju eiektro-

na u d-orbitalama i elektrona u ligandu, sto moze da prouzroku-

Je delimicno, ili potpuno skidanje degeneracije d-nivoa.
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Kako je za komplekse laetala najcesca oktaedarska ko-
ordinacija» zadrzacemo se na uuicaju oktaedarskog ligandnog

polja na pet >d-orbitala jona
Fe(III). Pretpostavicemo da je

kompleks nastao take sto se ka-
tjonu gvozdja priblizilo §est
anjona liganda (KB-6) i da se
ovi joni priblizuju duz koordi-
natnih osa kao na slici. iMa taj
nacin, centralni jon se nalazi
u oktaedarskom kristalaom polju.

Elektroni u d-nivou centralnog jona odbijace se od
eiektrona u ligandima i na taj nacin ce d-orbitale u oktaedar-
skom polju imati vecu energiju nego sto su <je imale u slobodnom
jonu. ^bog toga sto kompleks tezi da postigne minimiua ener^ije,
$d-orbitale centraiuog jona orijentisa^e se takuf u odnosu na li-
gande, da njihovo odbijanje bude sto maxije, ^ko po^iedaiao crteze
i2 dela 2.^*a* na kojima je predstavljeno svih. pet d-ozvbitala,
odmah se vidi da ce uticaj ligandno^ polja na njih <feiti raalicit*
Sa tih crteia i crteza kojim je predstavljeno ligandno polje ok-

taedarskog tipa, jasno se vidi da ce najveci uticaj ovakvo kris-
taluo polje imati na orbitale d o ^ i d£2» Jer se njihovi elek-
tronski oblaci nalaze tafino dug koordinantnih osa. Manji uticaj
trpece ostale tri d-orbitale, jer su usmerene ka ivicama oktaed-
raf na srednini iainediju dva liganda, gde je odbijanje eiektrona
najmanje. Prema tome porast energije oviia orbitala abog odbijanja,
bice manji nego u slucaju prve dve orbitale koje su usmerene ka
vrhovima oktaedra*

Da kristalno polje nije oktaedarsko vec sferno, tj.
da je negativno naelektrisanje ravnomerno rasporedjeno po sferi
u cijeia se centru nalaai katjou metala (u nasem slucaju i*veCHI))»
d-orbitale bi se nasle na povisenom energijsKom nivou, ali ui i

dalje ostale degenerisane*

Oktaedarsko polje jace odbija oroitaxe dx2_y2 ^ dz2

nego orbitale d f d i d t te stoga nastaju dva nivoa. Visi
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ion *f*rnc poij*

nivo e <je dvostruko degenerisan, dok je nizi nivo tp trostruko
o £-0 /

degenerisan (oznaka t znafii trif a oznaka e znaci dve degeneri-
sane orbitale; indeks 2 oznacava da orbitale menjaju predznak za-
okretom oko dvostruke ose koja je norinalna na glavnu osu; indeks
g znaci ftparanM, pa osnacava centar simetrije (2)) . Ma ovaj na-
cin degeneracija d-nivoa delimicno je ukionjena, posto au umesto
jednog petostruko de^enerisano^ nivoa stvorena civa nivoA. od kojih
je jedan degenerisan dvostruko, a dru^i trostrutco.

Pri deformisanju forme pravijjao^ OKtaedra, acia2ii do

daljeg cepanja energijskila nivoa d-orbitala» AKO je pravilan

oktaedar sabijen dxia z-ose, orbitala ^22-Y2 Prim^ manju energiju
nego orbitala d 2» a orbitale d i d primaju laaaju energiju
nego orbitala d^^. Ovo je jasno ako se pogledaju crtezi na koji-
ma su predstavljene d-orbitale (2. 3* a. ).

Ako se oktaedar izduzuje dtiz z-ose t opet ce doci do
cepanja orbitala, samo Sto ce njiiaov raspored biti suprotan u od-
nosu na prethodni.

Razlika u visini nivoa (na slid) t i e zove se ras-
cep d-orbitala u oktaedarskom kristalnom polju i obelezava se sa
A ("delta oktaedarskof l)(2)f ili sa 10 Dq. (6). Sa slike se vi-
di da cepanje d-orbitala nije simetridno u odnosu na zamisljeni
nivo u sfernoia polju. Ova asimetrija aolazi otuda sto poviseuje

energije cetiri elektrona orbitala e mora biol jeanaico siiiz
6

energije Sest elektrona u orbicaiama ^ ,* odnos povisenja energ-
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je (u prvoffi slucaju) prema snizenju energije (u drugom slucaju)
je seat prema Setiri. Prema tome na povisenje riivoa otpada 0,6
^0> a na snizenje 0,4Aot odnosno na povisenje 6Dq, a na sni-
zenje 4-Dq.

je 3d-
Uzmimo za primer konfiguraciju elektrona Fe(III) koja

U ovom slucaju dva elektrona ce imaui visu enerfeiju za
2»3/5A0i a tri ce imati energiju ixizu aa 3'2/5A0» Prema tome>

razlika u visini je

2*3/5 A 0 - 3*2/5A0 = 0

jednaka nulif sto znaci da je energija cent rain og Jona sa konfi-
g-uracijom d^ jednaka onoj energiji koju bi imao da se nalazi u
sfernom elektrostatiSkom polju. Isto vazi i za konfiguracije
3d0 i 3d^-°* Na na£in kao u 2#J.a« lako Je videti da se u sva
tri slucaja radi o S-termovima (u sva tri slufiaja je L=0). Da-
kle, S-stanja su orbit alno nedegenerisana (2Lfl=l) i zato u kri-

uz ocuvanjestalnom polju ma koje simetrije prelaze u stanja
multipliciteta: S—^Ai ; S—> AT (oznaka A koristi se za nede-

generisan tip simetrije, za koji se znak ne menja pri obrtanju
oko glavne ose simetrije (6)). Ako kristalno polje ima centiar si-
metrije dodaje se opet znak g, tako da ce term S u oktaedarskom
kristainom polju pre<ii u 6Aig.

Sledeci isti put (2) kao kod rasmatraAja olfCaedarskog

polja, moze se doci do rezultata o cepanju Jd-nivoa tetraedar-
skim poljem, koji su predstavljeni crtezom. V^idi se da je sada
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is irina cepanja/s^C "delta tetraedarsko") » da u oznakama nivoa
nema indeksa g (posto tetraedar neina centar simetrije) i da
je t nivo visi, a e nizi f dok je kod oktaedarskog pcija oilo
cbrnuto.

2.3.C, Uticaj cepanja 3d-nivoa na ma^iietne osooine

Ako je doslo do cepanja 3d-nivoa centrali'io^ jona
kristalnim poljem, tada d-elektroni inc^u aa zauzmu ixi visi,
iii nizi od dva ener&etsKa nivoa. Oa nacina na icoji eiektroni

zauziinaju ranije pomenuce nivoe e i t.j * zavisice i magnet ne
o *-o

osobine jona. Da bi smo objasuili uticaj cepanja 3d-nivoa na

iaagne'cne osobine centralnog jona uvescemo pojmove: niaKOspinsko
i visokospinsko stanje.

2 3Za konfiguracije elektrona d i d zna se da ce eiek-
troni zauzeti energetski nize orbitale tp i to, prema Hundovom
pravilu (2), zauzimace svaku arbitalu pojedinacno i sa nespare-
riim (paralelnim) spinovima* vec kod konfiguracije d vidi se da

posto je dve mogucnosti za popunjavanje
d-orbitala. Ako je sirina cepanja £T mala nivoi e i bice male razmaknu-g • ^2g
ti i cetvrti elektron ce, pokoravajuci
se Hundovom pravilu, zauzeti visi nivo
(na slici pod a). Na ovaj nacin nasta-

•5 1la je konfi&uracija » 2ge e sa cex/iri
o

nesparena elektrona i sa jaa^netnjjn mo-
mentom koji ce, prema vrednosti iz "ca-
blice u dexu 2.2.b. imati vrednost

Borovi magnetona.

Medjutim, ako je § irina cepaiija^o veiika, tada ce i
nivoi e i t~ biti jako razoaaknuti, pa ni cetvrti elektron nece
zauzeti nivo e , vec ce se spariti sa Jednim elektronom iz t2g
nivoa, pa ce tako nastati konfiguracija elektrona t2g, ciji ce
magnetni moment biti priblizno 2,8$ Borovifc magnetona. i^a ovaj
nacin nastaju niskospinski komple^si, za razliku od prethGai.o-
sluiiaja gde su kompleksi visokospinski. Dakle, jatvo kristainc
polje (veiika sirina cepanja) daje konfiguracije sa spareuim e-
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lektronima, ocinosno juskospinska osnovna stanja, dok ce slabo

kristalno polje dati konfiguracije sa nesparenim elektronima,

tj. visokospinska osnovna stanza.

Poznato je (2) da elektronit da bi presli iz st-anja

sa nespareiaiin spinovima ( ft ) u stanje sa sparenim spincvima

( H ) moraju da utrose izvesnu energiju. Ta energija naziva se

energija sparivanja P. Ona, pored sirine cepanja & , odreajuje

da li ce nasteti visokospinski ili nisko spinski kompleks. Ta-

ko ukoliko je sirina cepanja manja od energije sparivanja spi-

na, aastace visokospinski komplexs, a ako je sirina cepanja ve-

ca od energise sparivaAja, nastace kompleks sa sparenim d-exek-

tronima, odnosno niskospinski kompleJcs.

Pogledamo li crtez, videcmc da sirina ce^anja nece
1 2 3uticati na jone sa konfiguracijom d , d , d t jer je za njih

nivo tp uvek energetski povoljniji od viSeg nivoa e •
^-o D

Slicno ovoj grupi centralnib metalnih jona i joni

sa konf iguracijom d , d^ i d ° imace vrednost eleictronskog spi-

na nezavisnu od sirine cepanja.
4 5 6 7Za jone sa konfiguracijom d , d^ f d i d popunjava-

nje orbitala elektronima zavisi od jacixie krista-uiog polja (KC

na slici)» To znaci da

o fc aa nio^u biti i viso^os^iuski i

L _L «Li 1L JL~ JLt Q^° spinski, u zavisnosti oa t
^ da li je kristalno polje slaoo ili

_L JL ~~ ̂ » jako» Ovi ce se kompleksi medju-

— — -L- — *- «*-*- -~ sobno razlikovati po vrednost i mag-

f f ^ netnog momenta. Tako, naprimer, a»

ko pogledamo konfiguraciju d^ u

/ & zavisuosti od polja i tabelu datu

T «L u 2.2.b. za takav cei.tralni jon
UL li _1_ J_L li -t i metala mogemo ocekivati vrednost i

& magnetnog momenta oko 5,^2 Borovih

magnet ona (za visokospinski icomp-

leks), ili oko 1,73 Borovih magnetona (za niskospinski
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Na isti nacin moze se razmatrati uticaj tetraedar-

sicog polja na jone sa razlicitom konfiguracijom d-elektrona»
Tako se moze doci do zakljucka (2) da su konfiguracije: d ,
d , d?, d i d^ nezavisne od jacine tetraedarskog polja i da
za jone sa ovalcvom konfiguracijom postoji samo jedan. magnetni
tip kcmpleksa koji ne zavisi od prirode liganada» dok ce joni
sa konfiguracijom: d^ f d^"t d^ i d u zavisnosti od jacine kri-
stalnog polja dati visokospinska, ili niskospinska stanja. Po-
znato je (2), medjutimf da j^-A-f- prose5no polovina od vrednosti
^/ \» Pa «Je stoga eaergija sparivanja P, uvek veca od tetiraedar-
skog cepanja A-^« Tz tog razloga je visokospinsko osnovno sta-
nje, za jone sa ovom konfiguracijom, daleko povoljni^e od nis-
kospinskog. Zbo^ toga nisu ni pronadjeni icompie^si ovih jona
sa niskospinskoia konfiguracijom.
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III MSPERIMEwTAIfll DEO

3,1.a* Neke principijelne metode za merenje srednje

vrednosti magnetnog susceptibiliteta

Paradejev metod

mali uzorak mase m i susceptibilnosti % (po jednom gramu) u

nehomogenom magnetnom polju deiuje sila PX koja je data izrazom

gde je H jacina ma&aetnog polja u tacki u kojoj se nalaai uao-
rak» Da se velicin© J4 i - — ne bi anatno menjale dua uzorka, po-

trebno je da njegove dimeazije budu male, Sila F-^ moze se izme-
riti na razlicite nacine u zavisnosti od konkretnog metoda. Ako
je u datoj tacki u kcgoj se nalazi uzorak (cija je masa m izmere-

na) poznata vrednost ^ • ̂ t tj. ako je sniml^ena zavisnost jaci-
ne polja H od udaljenostl duz x-osef od ta6ke u kojoj je polje
maksimalno, tada se iz date formule lako moze izracunati vrednost
X ,pU zavisnosti od oblika polnih nastavaka magnet a, vrednost
—^ — *• 6e imati konstantnu vrednost dus veceg ili rnanjeg cpsega x*
dx

Da bi merenja bila tacnija pocrebno je da
ovaj opseg bude sto je moguce veci. I^JLJO-
Ije vrednosti se dobijaju kaaa su polai na~

H { » \i obiika kao na slici, v r e d n o s t •?*—•*

ima konstantnu vrednost na 5 do 10 nun u oicolini taciie 0»

Guiev metod

Kod Guiev og metoda dugacak cilindricni uzorak je do polovint- u-
nesen u jako magnetno polje H» Jedan kraj uzorka je na mestu gde
je polje maksimalno, a drugi u oblasti gde je polje zanemarijivo.
Pod tim uslovom (3) totalna sila koja deiuje na usorak povrsine
poprecnog preseka S je:

gde je Pv ,̂ magnet na susceptibilnost po jedinici ^aprexnine.



Ako su uzorci koji se mere praskasti, tada je najpogodnije da
oudu smesteni u dugw ampulu kao na slici. U donji deo ampule

stavlja se ispitivana supstanca, a u ^ornji dec, iznad
pregrade, stavlja se supstanca <5iji je magnetni sus-
ceptibilitet poznat, ili se pak gornja polovina ampu-
le evakuise* Ovako pripremljena ampula postavlja se
izmedju polova magneta, tako da pregrada oude na me-
stu gde je polje maksimalno i iznosi H-^, a njeni kra-
jevi na mestima izvan magnetnih poiova gde je polje
jd2 minimalno* Ako je poprecni presek ampule S, a^^
i^£ P ma^netne susceptibilnoati ispitivanog i

tog uzorka, tada je sila koja deluje na ampulu, data sa:

»x "
Jasno je da ova sila moze biti usmerena navise ili nanize u za-
visnosti od toga da li je uzoraic paramagnetik ili dijamagnetik
(ako je gornja polovina ampule prazna), ili u zavisnosti od od-
nosa suscept ibi lit eta poznatog i ispitivanog uzorka (ako je u
£ornjoj polovini materijal poznate suscept ibi Inost i, koji kori-
stimo kao etalon).

Metod Kvinke

Ako Oe ispitivani magnet ik tecnost tada je pogodno upotreoiti
metod Kviiike* Ovaj metod je u svojoj osnovi metod Guia, same
je prilagodjen za rad sa tecnim uzorcima* U magnetnom poiju ja-

dine E graaica izmedju tecnost i i gasa po-
meri6e se navise ili naaize (viai
za. vrednost:

2

5
gde su d£^ ̂  *€ 2 aagnetne susceptioi

tecnosti i gasa u cevi, g ubrzanje sile zemljine teze, a ? i i
? 2 gustine tecnosti i gasa. i^ije teSko proveriti da ova formu-
la potpuno odgovara formuli datoj u opisu Guievog metoda.

Metod Efimova

Ovaj metod je zasnovan na merenju obrtanja standardnog tela u
nehomogenom magnetnom polju. Prvi put je primenjen za merenje



magnetne susceptlbilnosti gasova, ali se na ovaj nacin mogu
meriti i tecnosti. U gas ili tecuost 6ija se susceptibilnost

odredjuje, obesi se tele 6ija je magnetna susceptibilnost po-
anata i izncsi^o» Uredjao s© nalaai u nehomogenom inagnetnom
polju. Spreg sila, koji dejstvuje na atandardno telo, propor-
cionalan je razlici susceptibiliteta:

<H- O o^-J

gde je J^i susceptibilitet ispitivanog gasa ili tecnotni. Na
osnovu ovoga moae se
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J.l.b. Konkretna realizacija nekih metoda

u delu 3*l.a. opisane su neke od poznatih metoda za

merenje srednje vrednosti magnetnog susceptibiliteta.Medju nji-

ma se nalaze Quieva i Karadejeva metoda koje su koriStene u ovom

radu.

Za obe ove metode neophodni su:elektromagnet (l),pre-

cizna vaga *, 2;, instrument (teslametar; za merenje indukcije mag-

netno.g polja (.3) i uredjaj preko koga se elektromagnet napaja

elektridnom strujom (4;.

Faradejeve metode je potrebno meriti viainu uzorka

u magnetnom polju,te se stoga

mora upotrebiti optiiki kate-

tometar i drjai sonde teslame-

tra ^7).Da bi se 5to precizni-

/ je odredila visina uzorka u

**̂  JfU|̂ '̂ ĝ|V magnetnom polju,po^odno je ko-
miS mmta , £.

ristiti i sijalicu 1,6) koja ce

osvetljavati uzorak i sondu.

Analitiika vaga na slici je

Tur b 6 svajcarske marke Met-

tler,kod koje ,ie umesto tasa,

kroz rupe naCinjene na pod-

no2ju vage i postolja koje vagu dr£i,oka£ena 2ica (8).wa ovu £i-

cu su veSani ispitivani uzorci.

Teslametar (3) je SehoslovaCke proizvodnje,ML 10/T,a

uredjaj za napajanje elektromagneta strujom odgovarajude jaiine

14> je TYPE C NEWPORT INSTRUMENTS.

Guieva metoda

Pomo-du ove metode merena je srednja vrednost magnet-

nog susceptibiliteta bizmuta u Sipci i pra§kastih uzoraka:

bizmuta, [if-e(Br-HL)2] N05, JFe(Br-HL) (Br-L)J i [Fe(HL)2] N05'1,5H2

Ako se gipka od materijala Siju magnetnu susceptibil-

nost merimOjUnese u nehomogeno magnetno polje,na nju 6e delovsti

sila koja 6e teiiti da materijal uvu6e ili izbaci iz magnetnog

polja,ved prema tome da li je materijal paramagnetiian ili dija-

magnetifian.Ako je povrSina ove Sipke «,valjka) s,i ako se ona kon-

cem (9) okaSi o 2icu ^8j tako da donji bazis valjka bude na mes-

tu izmedju polova magneta ^1) gde je magnetno polje,odnosno in-

dukcija makeimalna (H=HA),a gornji bazis bude izvan dejstva mag-
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nctnog polja lH=tifi=O) , tada se,posle kradeg izvodjenja mo2e dodi
do formule koja je data za Guievu metodu u 3.1.a.ttaime,pod uti-
cajem magnetnog polja u elementu zapremine dV=sdx ispitivanog
materijala indukuje se magnctni moment ^lu):

dm=IdV=Iadx
U delu 2.2.a.smo videli da ae namagneti san je, odnosno

magnetni moment jedinice zapremine ^I),mo2e predstaviti kao.
1= *H

pa je onda
dm= xsridx

isila koja dejstvuje na deo ispitivanog materijala zapremine sdx
vlu) jednaka je;

se ovde zamene vrednost za dm,dobija se da je
dF* XaHdh

Ukupna rezuloujud« aila koja deluje na ceo valjak,dobi ja se in-
tegracijom ovog izraza u granicama od n« do H. :

P= >es f HdH=i V8(Ĥ -Ĥ )
i

Vidimo da ovaj izraz odgovara izrazu datom u J.I. a.
Rekli smo da je uzorak dovoljno dug, da mu se gornji kraj nalazi
na mestu gde je jafiina polja jednaka null ^Hy=0).Tako <5e formula
preko koje nalazimo magnetni susceptibilitet, konaSno, imati oblik:

2F

ill „.
flBA

p
gde je B indukcija magnetnog polja u taiki A, gde je polje maksi

L̂malno. Vrednost *IA amo mogli izjednafiiti sa BA (11) ,magnetna per-
meabilnost vazduha M=l,a od ranije znanio za vezu

Silu F oiitavaiBO na analitigkoj vagi (2) u pondima i

mno2edi je aa 981 1̂0) prevodimo je u dine. Indukci ju B. ofiitava-

mo sa teslametra (3) u teslama i ove vrednoeti prevodimo u gause

Pomodu veze ill>

lT=104Oa
(T je oznaka za-'tealuM,a Ga za "gaua")
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PopreSni presek s,dobija ac kao povrSina kruga 5iji

prednik d merimo mikrometarskim zavrtnjem.

Merenjc sc vr§i na taj nafiin da oe jadina magnetnog

polja itj.indukcijej menja od 0,G5'104Ua do 0,5'104Ga (ill viSe)

sa intervalom od 0,05*10 Ga.Merenjem odgovara judih vrednosti za

silu,i nanoSenjem ovako dobijenih vrednosti na grafik koji prika
p

zuje zavisnost jf od B. dobide se prava linija.U formuli za izra-

dunavanje ?£ potreban je odnos: ^- koji se lako oSitava sa gra-
A

fika I.

fovrSinu B izra2avamo u centimetrima i zamenjujemo u

istoj formuli. Tako demo dobiti vrednost za magnetni susceptibi-

^iz koga se magnetni susceptibilitet sraiunat na jedan

materijala dobija jednostavnim deljenjein gustinom i? ispi-
*5tivanog materijala izra2enom u g/cmy:

Da bi se Guievoia metodom izmerile magnetska susceoti-

bilnoat pra§kastih uzoraka, potrebno ih je prvo smestiti u stak-

lene affipul«*Ampule su napravljene od staklene cevi 5iji je unu-

traSnji preSnik 0,25cm, a spoljaSnji 0,40cm,koja je sedena tako

da dugina ampule bude 15,5cia.Za gornje ivice ovako dobijenih eo-

ruveta,lakom za nokte prilepljen je konac preko koga je enruvetu

mogude okaditi o 2icu (8) analitidke vage (2) .bveka epruveta je

turpijom zasedena na odredjenoj visini,do koje se nabija oraSka-

sti uzorak*0va oznaka mora biti dovoljno visoka da bi bio iapu-

njen uslov HQ=0,odnosno da gornji kraj uzorka bude u delu oros-

tora gde je magnetno polje jednako nuli.Ako se izmeri masa vode

aasute u epruvetu do oznake,to de ujedno biti i zaoreoiina epru-
•z

vete u cm^ (ako je masa vode izraiena u gramima) .Zapreinina epru-

vete je ptrebna da bi se odredila gustina praSkastog uzorka u

U 3*l*a. je opisan nafiin merenja kod ko^a se sre^ina

epruvete (odnosno gornja polovina uzorka) nalazi na mestu gde je

magnetno polje makaimalno.Kako se epruveta jednoi? svojom polovi-

nom nalazi iznad,a drugom polovinom ispod nivoa na kome je mag-

netno polje maksimalno, onda de uticaj eoruvete na merenu silu F

biti eliminisan.Ako je epruveta di jamagnetidna, tada de sila ko-

ja njenu gornju polovinu izbacuje iz magnetnog polja (sila je

nagore) biti uravnotegena silom koja de donju polovinu epruvete

izbacivati iz magnetnog polja (sila je nadole) .Slifino je i za
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slu2aj da je materijal od koga je nafiinjeria epruveta oaramagne-
tican,samo §to je tada smer sila suprotan, jer nam je iz 2.2.8.
poznato da magnetno polje uvladi u sebe paramagnetike.

Pored ovog naSina,merenje je vrseno i na nafiin koji
potpuno odgovara nafiinu na koji je meren dvrst uzoraka u obliku
valjka.Kod ovog nscina se prvo ceo postupak meren ja mora izvesti
za praznu epruvetu, da bi se kasnije dobijene vrednosti za prah
u epruveti, korigovale zbog uticaja staklene epruvete na silu ko-
jom magnetno polje deluje na uzorak.Jasno je da de ae vrednosti
za silu koja deluje na praznu i napunjenu epruvetu sabirati ,uko-
liko je epruveta di jamagneti£na,a uzorak paramagnetiian (ill
obrnuto),a da <5e se ovako dobijene vrednosti za silu oduziinati
akoXima isti znak i za uzorak i za epruvetu.

Kod ove metodc,ako se radi sa praSkastim uzorcima^o-
ra se odrediti i faktor popunjavanja zapremine k.Njime je potreb-
no podeliti vrednost za dobijeni specificni magnetni susceptibi-
litet:

v. ?tf
" • T

Faktor popunjavanja k ima vrednost pribligno u inter-
valu od 0,3 - 0,7, a dobija se kao odnos gustine praha i gustine
istog materijala u fivrstom stanju (dok jo§ nije spraSen).

Faradejeva metoda
Ako se mail uzorak unese u ,jako nehomogeno magnetno

polje (fiija je ja£ina H i gradijent -r— poznat),pod uticajem po-
Ija uzorak de se namagnetisati .Ako se magnetni momenat ovog uzor-
:̂a ohelezi sa Im,onda de na uzorak delovati sila (11):

Namagnetisanje I, ill magnetni moment jedinice za ore-

mine bice iz:
Im=I-V

(gde je sa V obele2ena zapremina uzorka) jednako :

Im

Ako se u izrazu za silu Fx zamene Im sa IV dobija se

odnosno, posle zamene I sa ved pomenutom vrednosdu 3CH, dobija se
da je:

FX=V
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Desnu stranu ove jednacine mo 2 em o pomnoSiti i podeli
<̂ti sa ^ , pa de proizvod V- f dati masu uzorka m,a koli£nik ~-

magnetnu susceptibilnost jedinice mase % .

Tako se dobija izraz za silu du£ pravca x:

Odavde sledi da je:

y . _'

Na ovaj nafiin smo dobili izraz naveden u %l.a.

Da bi smo mogli da izrafiunamo % po ovoj formuli mora-

mo znati vrednosti za H i -?— u tafiki u kojoj se uzorak nalazi.

Uzorak mora biti §to manji kako bi se vrednosti za ja£inu i gra-

dijent magnetnog polja bile konstantne.

Da bi se odredio gradijent -?— potrebno je izmeriti ka-

ko se menja jadina magnatnog polja H (odnosno indukcija B) duz

pravca x^koji ee poklapa sa pravcem Sice (8) na analitickoj vsgi.

Zavisnost H od x animljena je na slede<5i nafiinisonda teslametra

postavl jena je u dr£afi (7) ko ji omogudu je n jeno verti kalno pome-

ranje (du2 pravca x)»Sonda je postavl jena na sredini izmedju pol-

nih nastavaka elektroma^neta (1) i uredjajem za napajanje elek-

tromagneta elektriSnom stru jom ( 4 ) povecavana je vrednost jaiine

elektriSne struje , odnosno magnetne indukci je B med ju polovima

ma^neta,sve dok na teslametru nije oSitana vrednost B=0, 50O104Ga,

Elektromagnet je hladjen vodom iz gradske mreie,<5iji je protok

bio 1 litar/min.Katetometrom je odredjeria visina x'u centimetri-

ma koja odgovara opisanom pologaju sonde(u tablici hr.2 vidi se

da je x '=59, 090cm) .U odnoau na ovu visinu sonde merene su sve

ostale vrednosti tj. uzeto je da je za ovu vrednost x',du2i x

-pravca od poloiaja u kome je polje maksimalno jednaka nuli (x=0).

Sonda je zatim paSljivo dizana pomodu zavrtnja na dr2acu (7), sve

dok teslametar nije pokazao vrednost za 0,025*10^Ga manju od mak-

siraalne.Na optiSkom katetometru (5) je profiitana odgovara juca

vrednost i isti postupak je dalje nastavl jen. Tako je snimljena

zavisnost B od x §to prikazuju tablica br.2 i ^rrafik IV.

Sa grafika se vidi da grsdijent polja -rrr ima konstan-

tnu vrednost u okolini x=l,015 cm (tj. za H=0, 577'10̂ Ga te su

s toga sva merenja vrSenai tako da je uzorak, preciznim pomeran jem

konca, smeSten ba§ na vieinu x=l, 015cm. Za ovu visinu uzorks u *xa,<?-

netnom DO! ju, gradijent polja imade vredno8^-*
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dH_ AH n

po§to je (sa grafika IV) ; AH=0,333'104Ga,a Ax=l ,44cm.

Da bi mogao da bade unet u magnetno polje,prah je stav-

Ijan u male kapsule od lekova,koje su na dva mesta probu§ene i

vezane koncem (9) o 2icu (S)analitidke vage.Pogto je i kapsula

magnetik,neophodno je prilikoin merenja sile Fx uzeti u obzir i

njen uticaj,te dobijenu vrednost korigovsti , kao Sto je opisano

za Guievu metodu za prah, kada je epruveta celom svo jom duJinom

iznad sredine polnih nastavaka magneta.

Masu uzorka je jednoatavno izmeriti pa su tako dobije-

ne sve vrednosti koje zhteva formula (2) za izrafiunavanje magnet-

nog susceptibiliteta.

Kako ni u jednom od pomenutih metoda uzorak nije izo-

lovan od okoline, potrebna je velika pafcnje pri meren ju, po§to i

najmanje kretanje vazduha u okolini uzorka izaziva njegovo pome-

ran je,te ni akala na osetljivoj analitifikoj vagi ne miruje,§to

onemoguduje precizno merenja.

Prilikom prikazivanja dobijenih rezultata sa m^ obele-

gavademo maeu prazne kapsule bez uticaja magnetnog polja,sa m^

masu prazne kapsule u magnetnom polju,sa m-* masu kapsule u kojoj

se nalazi ispitivani uzorak kada neiaa magnetnog polja i sa 014 ma-

su kapsule u kojoj je uzorak kada je ukljuSeno magnetno polje 2i-

ji smo gradijent kalibrisali.

Tako 6e masa m koja figuri§e u (2) biti izra^ena razli-

kom:
m=m3 - mi

dok de sila Fx biti zbir sile *'i,koja dejstvuje na praznu kapsu-

lu u magnetnom polju (Pi tp} ={mi-m2)g) i sile ?2 koja dejstvuje

na uzorak u kapsuli i na saiuu kapsulu (F2 [pi =(214-111̂  )g) :

3.2. a. Priprema uzoraka

Da bi se na5inio valjak od bizoauta bilo je potrebno

sakupiti komadc bizrnuta i istopiti ih.Burgijom od,govara jude deb-

Ijine izbuSi se rupa u kredi,a zatim se istopljeni bizrout pa2-

Ijivo sipa u nju.Kada se ovako nadinjeni valjak ohladi^moze se

loml jenjem skinuti kreda koja ga obavi ja. Val ja imati na urou da

je bizmut krt,te treba pailjivo njime rukovati.Sa ovako aobije-

nog valjka ostru2e se ostatak krede i sloj oksida.ua bi baza ci-

lindra bila krug, oturpi ja se sve dok ne nestane mala kupa na njoj,
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koja je prouzrokovana oblinom burgije.fta gornju bazu priSvrsti

se konec pa je tako uzorak spreman za merenje.

Da bi se dobio bizmut u prahu,najpogodnije je oreosta-

li istopljeni bizmut izliti u male listide koji se posle hladje-

nja rao^u lako izlomiti.Sa ovih listida treba ukloniti neSistodu

koja pri topljenju ispliva na povrSinu.Izlomljeni listidi stav-

Ijaju se u ahatni avan i sitne se sve dok se ne pretvore u prah.

Uzorci; [Fe(Br-HL) (Br-L)l , jJMBr-HD^NO^ i

JFe(HL)2]N05*l,5H20

ne zahtevaju posebnu pripremu poSto su ved praSkasti .Nastale grud-

vice se mogu ukloniti blagim pritiskom igle,te su tako uzorci

spremni za merenje.

%2.b. Rezultati merenja

U delu %l.b. opieane su metode i na£in na koji su me-

renja izvr§ena»pa demo,oslanjajudi se na to,izneti rezultate me-

renja.Prvo de biti dati rezultati dobijeni za bizmut (koji je u

ovim merenjima slugio kao standard) u Sipki i prahu (sva tri po-

menuta nafiina),a onda d« biti izneti rezultati za supstance u

kojima se Fe (III) nalazi u kompleksu sa metiltiosemikarbazonima

aalicilaldehida i 5Br-salicilaldehida

Bizmut

Guieva metoda za bizmut u Sipki

Tablica
br.l red.

br

1

2

3
4
5
6

7
8

9
10

11

».

43,
43,
43,
43,
43,
43,
43,
43,
43,
43,
43,

:g]
138075
137250
134990
131390
126380
119055
112720
102360

089900

079320
060690

o,
0,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,

Ftp!

0

000825

003085

006685

011695

01902

025355

032658

048175
058755
077385

0

3
6
11
18

24
32

47

57
75

>

•»

3

}

?

t

>

J

9

»

FDD]

0

80932

026380

55798
4727

6586

8732

0364
2596
6386
946

BA&

o,
o,
u,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,

|io

0

05
10

15
20

25

30

35
40

45
50

4 E

0,

o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
0,
o,

!AtoW

0

0025

01

0225

04
0625

09
125
16

2025

25

Sa grafika I na osnovu tablice br.l dobijaju se vred-

nosti F=59 l) i B£ = Ot2-108Qa2.





izmeren je pre£nik kru5nog preseka valjka:d=O, 750cm,
odakle se dobija da je =0>44179 cm2

Kad se ove vrednosti za F,B i a uvrste u formula (1) dobija se

se= -13,355'10-6
Znak rt-M govori da je uzorak di jamagnetik.

D& bi se izreCunao msgnetrii susceptibilitet po jednoni
gremu aupstance *)t ,vrednost za & moraroo podeliti ^ustinom bizmu
ta f .PoSto je izmerena masa valjka: m^^?? 205*500̂ , a zapremina
V=33 398605cm5, sledi da je:

pa je: %= -If36?*10"6

larafiunavan je greske :

Is * = - aledi da je; A* *)* (J?

odnosno:

Horamo , dakle , prvo izraiunat i Â :i A f :

i. X-

ill:

A8i)

A/

Vidimo da prvo moramo izrafiunati greSke pri merenju

P,s i B|.

Vrednost F«59 D uzeta je sa grafika I. One se dobija
F* 'kada se vrednost jednog podeoka F'na grafiku (F'=~ ) pomnoii
c

brojem pod ©oka, tj. milimetara n(n=118):

Vrednost za F'^emo sa vage ofiitali uz greSku

Ovoj vrednosti odgovarft nc=115 milimetara (podeoka) .Uzimajudi u
obzir de je nc konstantna velifiina i da jeAn=0,5 ,dobija se:

Kako je AF=0,25 Dtonda de crtic© na grafiku I koja
predetavlja gre§ku»za vrednost: F=57,6 D biti duga po 0,5mm navi-
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§e i nani^e.Ovako su ucrtane greSke na svim greficima.
Da bi ee izra£unala povrSina popreinog preseka s,me

ren je preSnik ovog kruga (presek Sipke bizmuta je krug) d,sa
greSkom Ad=5»10~4cm (merenje je isvrseno mikrometarskim zavrt

njem.Kako je d=0,750cm i

4

dobija ee da je

odnoano :

Vrednost B oditana je && grafika kao i F.GreSka ABfc bide izra-
Sunata na nafiin kao §to je uradjeno za F.U ovom slufiaju je n=2CO,
nc=202,B£"=0,202»108, ABA=25Ga, An=0,5 podeoka

Vrednost za indukciju B̂ =0,45*10̂ Qa fiijim se kvadriranjem dobija
B£f<=0,2025*108Ga2,o5itano je uz greSku od AB£=25Ge,tako da je:

tj.

pa je onda:

Gustina biainuta je odredjena tako 5to je izmereaa masa
bizmutove Sipke i tako dobijena vrcdnost podeljena je vrednoSdu
dobijcnom merenjem zaprtffline.Zapremina je izmerena tako Sto je
Sipka potpuno uronjena u Todu,pa je izmerena prividno izgublje-
na te2ina prema Arhimedovom zakonu (gustina vode je Dujedno i
zapremina gipke.

Ako masu koju pokazuje vaga u neoptere<5enom poloiaju
oznaiimo sa ia^,mttsu koju vaga pokazuje kada je o njezin krak oka
cen& gipka bizmuta oznafiimo sa Jfl2>a m^3u koju na vagi oiitavamo
kada je bizmut uronjen u vodu oznadimo aa in^,t&da 6e gustina
bizmuta biti predaravljen* izrazom:

Merenjem m i , B i > m fiinimo istu gre§ku

fc g

pa je zbog toga greSka aa kojom smo izra^unali vrednost za gus-
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tirm f=9,77g/cffl3 data ea:

/9/

Izmerene mase su: mi=9, 923150g,m2:=:'4 3, 12845g i
pa se tako dobija da je:

Af*l,94'l(T5g/cm5
Kad ov&ko dobijene vrednosti zaAF,As,&Bj£ iAj-% pored

ved poznatih vrednosti za F,s i Bj£ uvrstimo u formulu za izra-
fiunavsmje A^f, dobidemo da je

a*. W , 355 . 10-6 . "

Ovako i^ra£unatu vrednoet uvrstimo u formulu (3) koja daje gre§»
ku za X i dobidemo:

Dakle, izraiunali smo da je magnetna susceptibilnost
bizmuta:

Iz literature (10) se moze videti da je vrednost magnet-
nog eusceptibiliteta 2a bizmutX=-l, 57*10"* (znsk minus pokazuje
da je bizmut di jamagnetik) .Daklajdobi jena vrednoet se slaae se
vrednostima koje se mogu nadi u literaturi.

Guieva metoda za bizmut u prahu (donja povrSina uzorka
je na meetu gd« je polje maksimalno)

Sa me«t u t*^»li br«2 oznaSene su inase merene kada je u
magnetnoffi polju indukcij* B̂  bila prazna staklena epruvetafPgt
odgovarajuda sila.Oznake Mg^^dnosno jf^ odnose se na merenja
kada se u epruveti nalazio bizmut, dok je sa P obele^ena rezultu-
juda sila koja se dobije kada se urafiuna dejstvo magnetnog polja
na praznu epruvetu.

Sa grafika II nacrtanog pomodu vrednosti i^ tablice 2
dobija ju ae vrednosti;

F= 5,87 D i B̂  = 50*106 Ua
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by. su s - A Tt

i
2

5
4

5
6

7
8

9
10
11
12

13

12,
12,

12,
12,

12,
12.
12,

12,
12,

12,

12,

12,

12,

314975

315000

315000

315000

314950
314860
314759
314695
314650
314440
314240

314130

314130

0

-0,25

-0,25

-0,25

0,25

1,15

2,16

2,80

3,25
5,35
7,35
8,45

3,45

14,

14,

14,

14,

14,

14,
14,

14,
14,
14,

14,
14,

14,

933505
933505
933505
933445
933150
932850
932295
931770
93H05
930325
929395
928440

927390

0
0

0

o,
o,
o,
1,
1,
2,

3,
4,
5,

6,

0

o,
o,

06 0,

3550,
6550,
21 0,

73 1,
40 2,

18 2,

11 3,
06 4,

11 5,

025
025

085
330
540
994
450
075
645

375
220

270

0

0,0̂ 45
0,0245

0,08353
0,3237
0,5297
0,9751
1,4224

2,0358

2,5947
3,3109
4,1398
5,1699

-o
0,05

0,10

0,15
0,20

0,25

0,30

0,35
0,40

0,45
0,50

0,55
0,60

0

0,25

I

2,25

4
6,25

9

12,25
16

20,25

25
30,25
36

Da bi se izraiunala gustina praha bizmuta u epruveti

ruora se prvo izmeriti njena zapremina do oznake na epruveti,a

onda i masa bizmuta koji se nalazi nabijen (lakim udararijem dna

epruvete ill posebnom zicom) do iste te oznake.Na ovaj nafiin do-

bijena je vrednost za guetinu f sSjT'Jg/cm^.PoSto je prefinik epru-

vete 0,25cm, povrgina e de prema 9

s= ̂  biti s=4,9Q9-10~2cm2.

2Kad se ove vrednosti za F,s i B̂  uvrste u formula (1)

dobija se da je f-
tf= -5,26-10^

odnosno,posle deljenja ea f :

X= -0,781-lC"6

Gregku demo nadi na isti na6in kao u prethodnom slufiaju prema

formuli (3) i (4) koristedi izraze (5),(6),(7) i (8).

Prema formuli (5) uz;

F"=4,141)̂ =5,87 D>nc=:124,5» n=ll6,Ai?'H=4, 9O5'10"3D,̂ n=0,5

gde su prve Setiri vrednosti dobijene sa grafika Il^dobija se

da je: AF=0,064D

Ako se u formulu (8) uvrsti vrednost SQ grafika II:

B? = 0,55*10 Ga i od ranije poznata vrednost za gregku nacinje-
Ji ,,

nu pri merenju magnetne indukcijeABA ^ 25Ga,dobija se da je:

AB| = 0,275»106Ga2

Kad se u jzraz (7) pored ove vrednosti,uvrste i vred-

nosti sa grafika:B? =30,25-106Ge2, B2=30*106Ga2, n-=152 i n
9 A *>kao i ved poznato: An=0,5»dobija se da je £B=2d, 90*104Ga-



p>£
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Iz formula (6),kada se u nju uvrste vrednosti d=G,25cni

i Ad=5'10~*3cm, dobija se:

As=19,63-10"4cm2
Tako su izradunate sve veliSine koje su u izrasu (4)

potrebne da bi se izraSunala greSka&]tf,pa se dobija:

A^= 0,035*10"6
Kako je u ovom merenju gustina bizmuta inerena na male

drugafiiji nafiin nego u prethodnom,nedemo modi da koristimo izraz

(9) za Af
Prvo je izmerena masa prazne epruvete (in^^a zatim nje-

na masa kada se u epruveti nalazi voda do oznake riadinjene tur-

pijom (m2).Posle merenja mase ai2>ePruvets se s^ida 8a vage,odstra-
njuje se voda i pristupa se su§enju epruvete pomodu fena.Potpuno

oeuSena epruveta ponovo se postavlja na vagu i ponovo meri nje~

na inaea dok je prazna (m;j).Mase 013 i mi nede biti jednake jer se

prilikom nalivanja i izlivanja vode iz epruvete konac kojim je
ona okadena o vagu ovlaii,pa ga je zbog toga zgodno zamenuti.Ako

se sa m4 obeleii masa epruvete i uzorka riabijenog do oanake,tada

de gustina uzorka biti: m-m^,
P = -4 ?

m2"ml

Sve mase: m1=12,298475g, m2=12,685975g, m^=12,299850g
i m4=!4,894265g izmerene su sa greSkom Am=5 •10*v-g.ls ovo^ izraza

sledi da je: , — 7— "r-T-te" "TT

Posle nala2enja avih parcijalnih izvoda, sred jivanja i

uzimajudi u obzir da je Ami= Amg= Am3= Am^=Am, dobija se:

Zamenom dobijenih vrednosti za mase m-j_,m2,m^ i m^ i vrednosti

za greSku Am=5*10""^ dobija se

Sad se iz obrasca (3) mo2e izradunati

Â =0,005*10*6

pa se dobiveni rezultat mo2e prikazati krao:

X a -(0,781 i 0,005)*10"6
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Guieva met;oda sa bisrnut u praiiu Ciaetoda dvojae ampule)
Taoela Dr. 3

Redni
brcg

1
2

3
4
5
6

7
8

9
10
11
12

13
14

15
16

17

m(g)

14,452365
14,452410

14,452400

14,452470

14,452675
14,452950

14,453340
14,453820

14,454410

14,455135
14,455910
14,456720
14,457930
14,459150
14,460465
14,461970

14,463540

F(p) •

0

0,045

0,035
w,105
0,310
0,585
0,975
1,455
2,045
2,770
3,545
4,355
5,565
6,785
8,100
9,605

11,175

_3
10 ' F(D)

0

0,044

0,034
0,103
0,304

0,574

0,956
1,42?

2,006

2,717
3,478

4,272

5,459
6,656

7,946
9,422

10,963

BACaa).10

0

0,05
0,10

0,15
0,20

0,25

0,30

0,35
0,40

0,45
0,50
0,55
0,60

0,65

0,70
0,75
0,80

4 ^(Cil).lO8

0
0,0025
0,01

0 , 0225
0,04

0 , 0625

0,09
0,1225
U,lb

0,2025

0,25

0,3025

0,36

0,4225

0,49

0,5625
0,64

grafika III dobija se da «je

F = 5,45 D i B? = 0,4 * 108 Ga

dok je od prethodnog meren^a peznata gustina praha bizmuta i
= 6»7$S/cat^* Uvrstavanjera ovih vredriosti a formula

/!/ dobija se
M = 5,25*10"'

odjaosno, posle deljenja sa J ;

% = 0,825* 10"6

Posto saio ovo mere&je vi^ili sa istom ampulom kao i
pretliodno merexije, to ce i greslce sa kojima je odredjena gusti-

uzorka u ampuli i povrSina preseka epruvete biti ista:



<HI
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A f = 0,125-HT5 g/cm5 i As = 19,63.1CT4cm2 /ll/

Da bi smo iaracunali gresku &a specif icxti rna^netni suscep-

tibilitet, iaracunacemo prvo (kao i u pretiicdnom merenju)

vrednosti za &F,AB2t t, A ^f
-ii. **

Sa grai'ika III dobija se da je: F = 5i^5 D> F"-bf65 D,

n = 5^,5 i nc=66,5» a kaJco je

ia /5/ se dobija da je

= 0,05

Sa apscisne ose grafika III dobija se: n=200, nc=212,

BÂ ' '=0,42*10̂  Ge.2 (i ovde su brojevi podeoka obeleseni sa

n i nc kao i za ordinatnu osu i ne treba ih mesati), a kako

<je od ranije poanato da Je ABA"=25Ga i An=0,5 iz formula

/8/ dobija se:AB|"̂  32,5-104 Ga2 pa Je ia formule /?/

Ai5A=30,66*10^ Ga2. Kako su sad poznate sve velicine koje

figurisu u /4/ dobija se:

Konacno, iz izraza /5/ dobija se:

A% = 0,009*10"6

Prema tome konacSni rezultat se moae pisati u obiiku

X a - (0 .823*0, 009 )«1CT6

Kako je aa sludaj "bianoita faktor popunjavanja k s 0,69

(k=6t75/9>77) » vidimo da se rezultati dobijeni 2a prah i po

deljeni fakrborom popunjavanja slazu sa reaultatom dobijeniai

aa bizmut u §ipki, odnosno d'obijene vrednosti za specificni

susceptibilitet bizmuta u prahu su:

= 1,20-KT6
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Faradejeva metoda za bismut u prahu

Kalibracija gradijenta magnetnog polja opisana je u 3,1.0
a reaultati su uneti u tabelu 4

Tabela br.4

*(Ga).10J

0,500
0,475
0,450
0,420
0,400

0,375
0,350
0,325
0,300
0,275
0,250

0,225
0,200

0,175
0,150
0,125
0,100
0,075
0,050

*• X'(CJB)

59,090
59,640
59,800

59,925
60,005
60,130
60,230
60,300
60,440
60,550
60,660
60,800
60,955
61,160

61,365
61,590
61,92o
62,240

62,885

x(cm)

0
0,55
0,71
0,84

0,92
1,04

1,14

1,24

1,35
1,46

1,57
1,71
1,86

2,u7
2,28
2,50

2,83
3,15
3,80

Pomocu ove tablice nacrtan je grafik IV
Ismerene su slede6e vrednosti za masu: m-^ =s

=9»946295g, m5=10f026395g, ^=10,025^85g (u delu 3.1.b. opi-
sano je znacenje oznaka BJL, »2» m3 * a4^* I2m^rene vrednosti

za visinu uzorka u magnetiaoai polju su: xo=59»080cm i xj_=
=60,095cm, pa odavde sledi da je visina ui,orka u odnosu na
nivo gde je indukcida maksimalna (B = 0,500*10^Ga): x =lt015cm
Za ovu vrednost xf sa grafika I¥ se ocitava vrednost magnetne
iadiikcije Bt odnosno Jacine polja E (posto je ji=^U,a^2a vaa-

e l i H =
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Sa istog grafika dobijamo i vrednost gradijeata pol^ja H dus
pravca x, kao:

Kako je AH a 0,333*104Ga i AX: = l,44cmf dobija se da Qe ||=

~G,23125'104Ga/cm. Posto je FX= F^+Fg* a Fl i P2 se dobi^a<iu

na sledeci naiin: F^ = (mj_-ia2^S = 3»5*10~^p i F2=(ia^-m^)g=:

(sa g je obelezeno ubriiarije sile zeraijine te^e)

dobija se da je F_?s-9»l«lQ \P| odnosno, kad se ova vrednost

prevede u dine (mnozenjem sa 981): Ĵ O,892?1 D* 21aak H. - tf

znaci da si la ima smer takav da uaorak iaoacuje i^ polja. Ma-

sa uzorka je: m = m̂ -m̂ -0,080065g. Sad imamo sve vrednosti

potrebne da se izracuna magnetni suscept ibi lit et po formuli:

X=-
dx

Kad se u ovu formulu uvrste vrednosti za: Fx» m, H i j~= dobi-

ja se da je

Is iste formula dolazi se do izraza po kome se izracunava
greska:

/12/

dHDakle, potrebno je izracuuati A F _ _ > A ® > A H iA—* Kako

je ve6 re5enot sila Fx odredjuje se kao zbir aila F^ i 5*2*

odnosno: F=Ca-m+HL""m^S> pa ce greska biti;

Posle sredoivanja i uaimaouci u obzir da je A 21̂ 1̂112= -- mj =

= A»=5*10"6 dobija se: &F =2g^mf odnosno ̂F^O, 981- 1G~2D
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Posto se masa m odredjuge iz forniule m = nu - m-^ ialazi aa

3e An =V<2A*i = 7i05»10"6g. Sa grafika IV dobicemo vrednosti

potrebne za iz-racunavanje greskeAH: H"=Ot375*10*Gaf E=0,377.

r!0*Gaf nc=SL 112,5, n = 113 (^ 3>.l.b. je objasnjeno da se vred-

nosti za iif jednostavno mogu izjednaciti sa n). Posto <je h =

= n n aa Sres^u cemo debit i izraz koji odgovara izrasiu />/,

samo sto ce umesto F biti K i umesto F'J bice d"
n

H = '

Odavde sledi (zamenjujuii vrednosoi sa grafika i uaimajuci u

obair da e AH"

Potrebno je Jos izracunati /\ — ) I* 3.1.b. vidimo ^a je
dx

— = ~. Yrednost AH u ovom izrasu predstavlja vrednost raa-

like H -ETCsa grafika IV), a ne upravoi^racunatu gresku za
2 x

jacinu magnetnog polja (AH=$0,14Ga). Odgovarajuca greska

ce biti iF 7~, - r-ro - TT~ ""naT

ili posle sredjivanja

dx

Yrednosti/\ i A x su pofcnate sa grafika IV:

iA^ = 2^>—x-.slt44 cm. Potrebno je jos izra^unati greske sa

kojima su odredjene vrednoetiAH iA x (ove greske su obele-

lene sa A (AH) iA(Az)) . Kako Je Aft=H2-Hi» is

A (AM)

dobija se:
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VelicineAH2 i A H-^ cemo odrediti sa grafika IV na vec poz-

nat nacin kao kod formula /14/. Prema tome moSemo pisati da

/16/

Sa grafika IV nalazimo da je: n = a = 150 i Ĥ '-̂  SQ 500*

•IQ̂ Ga* Sa teslametra je vredaost iî 'ocicana uz ̂ resku od

A H£'=100Ga aa razliku od vrednosti tl£' koja je, kao u

pretiiodnim slucajevima, ocitana uz greisitu cdAH{'=25Ga,

posto je ocitana na osetljiviQOJ akali teslaEaetra. Prema

tome, dobicemo da ije: ABU=100Ga

Slicno ce se za Hn preko formule

~ A nl( ^n A w ' ' P
Qc ^c " 1 }

dobija da je: A H^=29,06Ga» Tako ce se dooiti da je (A*0 =

Da bi se 12 /15/ iaracunalo (~) potrebno je Jos izracu-

natiACAx). Istim postupkoia kao maiopre dobicemo i

cemo izraciiiiati iz formule

A

Koaacno se dobija da j e A ( A x ) = It55*10""2cm> pa je

= 72f3198Ga/cm. Iz formule /12/ se
dx

take dobija:
= 0,050-10-'

te se konafini reaultat moge pisati u obliku:

= -(1,279 ± 0,050)*10"6



Pre nego sto izlozimo resultate merenQa za tri komplek-
sa 6i<ji je centralni Jon Pe(ni) f prikaaacemo fotografije rezulta-
ta dooijenib snimanjem sva tri praha metodcm rentgenske difrak-
cije, bez ikakvog posebnog 2-adrzavanja i turaacenja ovih rezulta-
ta. Za nas je bitno da su sva tri praha kristali, sto svedc«2e
pik ovi na fot ografiJ ama:

Posto amo na primeru bizmuta iaveli ceo postupak po
kome se dolazi do rezult*.ta» za ispitivanja tri komplekaa dacemo
sanio tabele i izmerene vrednosti, kao i naznacene rezultate* Na
graficima ce biti naznafiene vrednosti koje se aamenjuju u vec
poznate formule od /!/ do /18/ i pomocu itojih su navedeni rezul-
tati izrafiunati.
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/Fe(Br-iiL)(BivL)]

Guieva metoda (donji dec uzorka je na mestu gde je polje maksi
malno).

Tabela br.5

£ "**W WW I*® ***** r»+ tea &«*&*
1

2

3
4

5
6

'?

8

9
lo
11
12

13
14

15

12,

12,

12,
12,

12,

12,
12,

12,
12,

12,
12,
12,

12,

12,

12,

327180

327190

327050

327050
326955
326810

326760
^26645

326545

326445

326250
326090

325935
325765
325725

0
-0,1
1,3
1,3
2,25
3,7
4,2

5,35
6,35
7,35
9,30

10,90
12,45
14,15

14,55

12,

12,

12,

12,

12,
12,
12,

12,
12,
12,
12,
12,
12,
12,
12,

482430

482455
482585

482950

483390

483900
48455O

485325
486170
487225
488290

488185
491000

492645
494605

0

0,015

0,155
0,520

0,960
1,470
2,120

2,895
3,740
4,795
5,860
7,155
8,570

10,215
12,175

0
0,005
0,285

u,65
1,185
1,84

2,54

3,43
4,375
5,53'
6,79
8,245
9,815

11,63
13,63

o,
o,
o,
1,
1,
2,

3,
4,

5,
6,

8,

0
0049

279585
63765
162485
605040

491740

364830

291875
424930

66099
088345

9-, 628515
11,
13,

40903

37103

0
0,05
0,10

0,15
0,20

0,25

0,30

0,35
0,40

0,45

0,50

0,55
o,co
0,65

0,70

0

0,0025
0,0100

0,0^25
0,0400

0,0625

0,0900

0,1225
0,1600

0,2025

0,2500

0,3025
0,5600

0,4225
.0,4900

Izmerena je gustina^= 0»4804g/car (za ooe Gu
metode).

pozmati nacin do'bijamo da jet
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Guieva metoda za [Pe(Br-HL)(Er-L)J (raetod dvcgne ampule)

Tabela Dr.6

«£•>*)!
HI TO -

i
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

12,476980

12,476930

12,476680
12,476350
12,475810

12,475250
12,474380

12,473350
12,472455
12,471295
12,469995
12,468480

12,466750
12,465150

12,463115
12,461120

0

0,05
o,3
6,3
1,17
1,73
2,60
3,48

4,525
5,685
6,985
8,50

10,23

11,83
13,865
15,86

0

0,04905

0,2943
0,61803

1,14777
1,69713
2,5506
3,41388

4,439025
5,57698
6,85228

8,33850
10,03563
11,60523
13,601565
15,55866

0

0,05
0,10

0,15
0,20

0,25
0,30

0,35
0,40

0,45
0,50

0,55
0,60

0,6i>
0,70
0,75

0
0,0025
0,00100

0 , 0225

0,0400

0,CS25
0,0900

0 , 1225
0,1600

0,2025
0,2500

0,3025
0,3600

0,4225
0,4900

0,t>625

poznati nacin dobija set

U delu

X i x

Parade jeva metoda aa [Fe(Br-l£L)(Br-L)|
.b. ofcgaS#3eno je §ta zna^e velicine

da 6e ovde biti ianeti same rezultati:

(=59,060cm i 3^=60
i ovi& podataka, kao i iz, podataka sa ^rafi-Ka IV

ciobija se



U. u.

IA
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Guieva metoda za [Fe(Br-HL)2^&05 (dorgi deo uzorka je

na mestu gde je polje maksimalrio)

Tabela br.7

* •,- s>

1 12,
2 12,

3 12,
4 12,

5 12,
6 12,

7 12,
8 12,

>rfyl

317200

317200

317200
317000

317000
316990
316875
316690

9 12,316620
lo 12,
11 12,

12 12,

13 12,
14 12,

516395
316250
316100

315970

^15665

ytJ-o"
0

0
0

2

2

2,1
3,25
5,1
5,8
8,05

9,5
11
12,3
15,35

1 1

12,
12,

12,
12,

12,
12,
12,

12,

12,
12,

12,

12,

12,
12,

TlzCfJ

609050
609150
609465
610000

610650

611530
612460
613660
615000

616555
618275

620295
622450
624710

FJtfV

0

0,1

0,415

0,95
1,6
2,48
3,41
4,61

5,95
7,505
9,225

11,245
13,40
15,66

-3

0
0,1

0,415
1,15
1,8

2,69
3,735
5,12
6,53
8,31

10,175
12,345
14,63
17,195

FM

0

0
1
1
2

3
5
6

8

9
12.

14

16

0
,098
,40?
,128

,766

,639
,664

,023
,406

,152

,982

,110

,352
,868

&,&«:* &AVy

0 !

0,05
0,10

0,15

0,20

0,25
0,30

0,35
0,40

0,45
0,50
0,55
0,60

0,65

0

0

0

0

0

0
0

0
0

0
0

0

0

0

,0025
,0100

,0225

,0400

,0625
,0900

,1225
, 1600

,2025
,2500

,3025
,3600

,4225

3 e gustinas P=Q»

poanati nafiin dobijacaos

cue Guiove me"Code)

-6



IIA
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Guieva metoda 2a [Fe(B3>-HL)2]jNiO-> (metod dvojne ampule)

Tabela br.8

?-'kO!j

1
2

3
4

5
b

7
8

9
10
11
12
13
14

15
16

m[f]
12,613360
12,613160

12,612750

12,612170

12,611350

12,610390

12,609180

12,607670

12,606000

12,604135
12,601850

12,599380
12,596740
12,593940
12,590850
12,587465

FM'tt
0

0,2
0,61

1,19
2,01

2,97
4,18

5,69
7,36
9,225

11,51
13,97
16,62
19,42
22,51
25,895

X =(21,91*1

F[D]

0
0,196
0,598
1,167
1,972
2,914

4,100

5,582
7,220

9,050
11,291
13,704
16,304
19,051
22,082
25,403

,12)-10"*6

ABAi]?xJpo

0

0,05
0,10

0,15
0,20

0,25
0,30

0,35
0,40

0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75

BfM <o'
0

0,0025

^

0,0100

0 , 0225
0,13400

0,0625
0,9900
0,1225
0,1600

0,2025

0,2500

0,3025

0,3600

0,4225
0,4900

0,5625

Faradejeva metoda aa

Izmerene su vrednosti;

pa se dooija da

jet
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Guieva metoda za FeGiL^] wGy•l^^Q, kada je dcrgi

deo Uzorica na mestu gde je magnetno polje maKsirnaliio, nije mo-

gla "biti primenjena, po§to se epruveta sa uzorkom pod uticajem
magnetnog polja "lepila" za polove magneta

Guieva metoda za JFe(HL)2)^03*1»5%0 (metoda dvojne
ampule)

Tabela br.9

^ mfyj Fft]*)3 FCD] p^[Ga]io' ei[G&lo8

i
2

3
4

5

6

7
8

9
10
11
12

13
14

15
16

12,539000

12,538780

12,538565
12,558000

12,537170

12,536155
12,535125
12,533590
12,531960

12,530000
12,528010
12,525650
12,523140

12,520300
12,517410
12,513980

0
0,220

0,435
1,0

1,83

2,845

3,875
5,4x

7,04

9,00
10,99
13,35
15,86
18,7
21,59
25,02

0

0,216

0,427
0,981

1,795
2,791
3,801
5,307
6,906

8,829
10,781
13,096

15,559
18,345
21,180

24,545

0
0,05
0,10

0,15
0,20

0,25
0,30

0,35
0,40

0,45
0,50

0,55
0,60

0,65
0,70

0,75

0

0,0025
0,0100

0,u225
0,0400

0,Gb25
0,09UO

0,1225
0,1600

0,2025
0 , 2500

0,3025
0,3600

0,4225
0,4900

0,5625

Izmerena «je gustina: P=0,5766g/cm , a dobija se da
je susceptibilnost:

% =(30,38±1,56)»10-6

Faradejeva metoda za
Izmerene su sledece vrednosti;

=9, 9294956,

9, 9 2739 Og, m2=9,927530g,

, x1=60,OOOcm, pa se

dobija da je$
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3-3. Obrada dobijenin rezultata: dijamagnetska
cija i efektivni broj rnagnetona

Govcreci u delu 2.2.b. o prevodjenju ma&nettio^ moiuen-

ta na efektivan broj magnet ona» videli smo da u izra&u za efek-
tivni laabnetni inoiaenat (/'Vf ) figurise i moiariii ma^netni suscep-
tibilitet

Posto se molarni inagnetni susceptibilitet moze pred-
staviti (2) kao:

/V fc^tV - %. fV] /22

gde je M molekulska tezlna supstance, vidimo da ce biti potreb-
no izracunati molekulske tezine sva tri ispitivana uzorka.

Izracunacemo prvo molekulsku tezinu i molarni suscep-
tibilitet za j>e(Br-HL)(Br-L)|

Ako sa A i M oznacimo atomsku i molekulsku teiinu sup-
stance koja je napisana u indeksu, tada se molekulsiia tez,iaa
[Fe(Br-ilL)(Br-L)] moze pisati u obliku:

j A &
*~1 *^ A 1 */ fV I fvl f^/l

'hiJii^-LB AFe"^^AE>^" rwi-fr IL
Kako su atomske tezine ^vozcija i broma

79,904

ostaje naia jos da odredimo li^r i

Iz formula za ML i L u delu 2.1* a. vidimo da se mo-
lekulske tezine ovih S-metiltiosemikarbazona mogu iaracunati

preko sledecih izrazat

Kako su atomske tezine ugljenika, vodonika, sumpora, kiseonika
i azotar

A^^.Oll, AH=1,008, As=32,064t AQ=1

ialazi da je: KLT-20o,£:bp 1
^^ .
%=2G7, 255^ ^
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Konacno se dobija, uvrstavanjem potrebnih vredncsi;it

da jo moiekulska teaina £pe(Br~hL)(Bri-L)J jednaka:

a iz. (22) siedi da je za [̂ e(rirHiL)(£ir-LJj molarni
iitet

XM =14601,135*10
jer smo za X uzeli sreonju vreunost (X =23,13*10" ) od tri

iamerene (X =22,7*10"% =23 ,3- 10"6,X=23,^*10"6)

Ova vrednost zaX^ nece uci u formulu (21) pri izra-
cunavanju efektivutog magnetnog momenta, <jer smo jos u delu
2. 2. a. rekli da je dijamagnetizam opste svojstvo materije i
da ce kao t.akav uticati da se kod merenja susceptibiliteta
paramagnetika, dobiju manje vrednosti od stvarnih. Stoga se
rnora iavrsiti dioamagnetska korekcija, odnosno mora se vide-
ti koliki je dijamagnetski doprinos svakog atoma koji se na-
lazi u Jedinjenju. Iz literature (13) su poznate vrediiosti
di jamagnetskog doprinosa za pojedine atome. Take uaprimer za
ugljenik on unosi: "6,00-lQ"6, odnosno za svih 18 atoma uglje-
nika koliko se nalazi u inolekulu [pe(iir-i;lL)(Br-L)j isnosice
18-(-600»10"6 3 - 108*10"6

Da oi se ino&ia izvrsiti dijama&nei;ska xore^cija, da—
cemo iijene vrednosti za atome icoji ulaze u sastav nasiJa ispiti-
vaniJi uzoraka

a -2,93-10^ ^ i^j^
G -6,00*10~6 iKM/^ "1

_^;

0 -3,36*10"

Br -30,6-10""6

S -15 'lO""6

Sad moJemo izrafiunati iz formula (21)f tj. mozemo
izracunati paramagnetski prilog jona Fe(III) u likupnom suscep-
tibilitetu uzorka,

Iz formule [Fe(Br-iiL)(Br-L2 vidi se da ovaj moie^u!
sadrgi 18 atoma ugljenika, 19 atoma vodonika, 2 atoma sumpora,
6 atoma azota, 2 atoma broma i 2 atoma kiseonika.
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Prema tome, mosemo pisatl da je paramagnetni prilog
jona Fe(lII) u ukupnom susceptibilitetu uzorka dat sa:

14601, 135* 10"6 - (-18-6-19-2,93-2-15-6'4fbl-2*30f6-

" ' ill posle sredjivanja:

=14893, 745* 10"6

Ovu vrednost bi trebalo korigovati i zoog uticaja
veza medju atcmima, ali te su vredriosti male, ta&o da se u
racuau mog,u zanumariti. ifeKeoa ovitt vredaosti koje se mogu
naci u literaturiyll ^?>) navescemo radi ilustracije:

C = C +0,8*10"6

\ Jsl-H +lt6*10"6 (B ae radical)

C =
PoSto su merenja vrsena T=295°K» iz (21) se konacno

dobija
=5»91 Borovih magnet ona

Sada demo potpuno isti postupaJc prime nit i i na dru-
na

Za molekulsku tezinu se dobija da je

U delu 3*2. b. dobili smo isi tri mereuja tri vredno-
sti sa X(19»42»1CT6, 21f91*10""6 i 2Q,74«l(r6) pa ceino njino-
vu srednju vrednost uxeti za u formuli (22). i'osto je tano
dobijeno

% =20 ,69- 10

i* (22) sledi %M=14562t666.10-6

Posle izvrSene di jamagnetske korekcije (na isti nacin
kao u prethodnom slucaju)t

%M

-2*30,6-3*3»36)*10"'6 dobija se

%„ (Fe(III)) = 14662,816* 10 ~6

Ako se ova vrednost uvrsti (21) (T=293°K) dobija se;

=5*86 BoroviJi magnet ona
Preostao Je jos da se odredi efektivni magnetni moment cen-

tralnog jona Fe(III) u trecem uzorku, tj. u uzorku
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Na isti nacin kac u prethodna dva slucaja dobijamo da je:

-516,3986

AkoXuzmemo kao srednju vrednost dva merenja aa uzorak

j>e(HL)£Jii05.l,5H20 prikazana u J.2.b. (X= 50, 38* 1C"6,

X=3Cf7S.iQ-6) dobicemo:

*X=30,58'lcr6
pa iz (22) aledi da je

Kad se izvrsi dijamagiietslca korexcija:

5'10""6 -(-18* 6, 00-23*2, 93-2- 15-7*4, 61

-6, 5* 3, 36)* 10"' odnosno

^(FeClII)) = 16050, 95- 1(T6

Ako se ova vrednost uvrsti u (21) (T»293°K) dobija se

/Mtf=6»13 horovih magnet ona

3.4. Interpretacija dobijeriiii rezultata

U delu 2.2.b. napomenuto je da paramagaetizam jona
prelaznih jnetala, u koje spada i gvozdje, potice u^iavnom same
od elektronskog spina nespareniii eiektrona. U "taoiici (u istom
delu) mogu se na6i vrednosti 2a spinski ma^netni moment KOJ!
odgovara slucaju kad ceutralni jon ima jedaa, dva» trif cetiri,
pet t sest ill sedam nespareniJa elektrona* Odatle se vidi da
apinski magnetni momenat/%s5»92 odgovara Jonu koji ima pet ne-

sparenih elektrona,
Mereci magnetne susceptibilitete i racuna<juci efektiv-

ne magnetne momente centralnog jona gvo^dja u sva tri kompleksa,
videli smo da se dobijen© vrednosti za efektivni magnetni moment
dobro slazu sa cistospinskom vrednoscu^^ =5i92. Ovo nas navodi
na zakljucak da gvoadje u ovim kompleksima ima korf iguraciju e-
lektrona 3d » odnosno da je trovalentno (6).
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Pogledamo li nacin na koji su ispitivani komple^k-

si sintetizovani (deo2,l.d.), videcemo da je gvozdje u kom-
pleksu zadrzalo oksidacioni broj 3, koji <je imalo i u jedi-
njenjima od kojih je sintetizovano (Pe(iW^)^,FeCl5). Dakle,
u sva tri kotnpleksa gvozdje se nalazi u oksidacionom stanju
Pe(III).

Poznato je (lf 2 f 6) da Je za oksidaciono stanje
Fe(III) karakt eristic no oktaedarsko okru^enje (Kii=6). Ha-
ni je je receno da se S-metiltiosemikarbazon salicilaldebi-
da u kompleksima sa jonima prelazniii metala ponasa icao tri-
dentantni ligand i s obziroia da na jed.au jort Fe(IIl) dola-e

dva ostatka ovo^ li^'anda, moze se zakljuciti da i^olovani
kompleksi ima^u oktaedarsku struKtuxu.

Uzimajuci u obzir da Be kod sva tri KompleKsa vred-
nosti za efektivni magnetni moment kre6u oko 5>92 uorovih

magnetonaf dolazimo do aakljucka da su ovi kompleski visoko-
spinski, odnosno da ligandi spadaju u grupu slabijih ligana-
da (liganada slabog ligandnog polja).
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IV ZAKLJU£OI SA ANALIZOM NEDOSTATAKA PRIMENJENIH kE

SUQESTIJAMA ZA PREGIZNIJA MERMJA

Jog u uvodu je refieno da postoji veliki broj razliSitih

metoda za odredivanje kristalne strukture materijala.Jedna od

tih metoda je i merenje magnetnog susceptibiliteta,all nikako

se ne mo2e ,aamo na osnovu nje,tvrditi da kristal ima odredjenu

strukturu.

Dobijeni rezultati u ovom radu raogu koristiti kao riopun-

ski podaci u detaljnijim i Sirim merenjima i tek zajedno sa tako

dobijenim podacima mogu dati Svrste i precizne zaklju<5k:e o koor-

dinaciji,odnoano o strukturi kompleksa.

Do zaklju£ka da ispitivani kompleksi imaju oktaedarsku

koordinaciju,dogli smo merenjem magnetnog susceptibiliteta,all

i u velikoj meri oslanjajudi se na literaturu iz ove oblasti

(1,2,6,7,8),§to je samo dokaz da su ova merenja,sama za sebe,

nedovoljna da bi se sa sigurnoSdu mogla odrediti atruktura*

Mada se dobijeni rezultati za sva tri kompleksa slaSu sa

oiekivanim i poznatim (1) rezultatima,uvek treba imati na umu

da se opisana merenja mogu uraditi mno/?o taSnije i sa manjom

gre§kom,ali tada i aparatura i metod rada moraju biti poboljSani.

Merenja bi bila umogo pouzdanija da je umesto koriStenog

elektromagneta koriSten dobar permanentni magnet.Ma taj na£in

bi se izbegle promene u jaiini magnetnog polja na koje se nije

moglo uticati,a koje su bile prouzrokovane razli^itim uzrocima

(nestabilisani napon elektrifine struje,zagrevanje elektromagneta

i opadanje jaiine magnetnog polja i mnogi orugi uslovi).

Po§to uzorak u magnetnom polju nije bio izolovan od oko-

line,to je najmanje strujanje vazduha u njegovoj blizini prouz-

rokovalo ljuljanje uzoraka,te se on vi§e nije nalazio u 2eljenom

delu magnetnog polja,niti je skala na analitifikoj vagi mirovala,

Sto opet unosi greSku u merenja.

Polni nastavci magneta nisu omogudavali da gradijent mag-

netnog polja -r- ima konstantnu vrednost dug vedeg opsega x,jer

im ni oblik nije bio onakav kakav je opisan u 2.1.a. Visina kap-

sule sa malim uzorkom (Paradejeva metoda) je merena u trenutku

kada je polje medju polovima jednako null,all s obzirom da pri

uklju2enju magnetnog polja ono uvlacSi uzorak u polje,ni visina

nede biti ista.Stoga bi bilo pogodnije koriatiti nultu metodu
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merenja,odnosno uzorak vratiti na izmerenu visinu i onda ineri-
ti silu koja deluje na njega.Konstrukcija koriStene aparature
ovo nije omogudavala,te su i stoga merenja za isti uzorak da-
vala rezultate koji se medjusobno ne sla£u u potpunosti.

Rezultati dobijeni Guievom metodom,pri ponovljenim mere-
njima,bolje su se slagali medjusobno,all je ovde pravljena
greSka pri merenju gustine uzorka,odnosno njegove mase i za-
premine epruvete (nafiin merenja je opisan u 3-1•b.).

Ipak i na osnovu ovakvih merenja,uzimaju<5i u obzir sve o
£ernu je napred govoreno,mo2e se dodi do zadovolJavajudih zak-
Ijudaka u vezi koordinacije centralnog jona Fe(III).



LITERATURE

1. V.Leovac: Sinteza i ispitivanje koordinacionih jedinjenja
3d elemenata aa S-metiltiosemikarbazidom i 3-metiltiosemi-
karhazonima,Univerzitet u Wovom Sadu 1978.

2. D.Grdenid: Molekule i kristali,"Skolska knjiga",Zagreb, 1975.

5. C.Kitel: Uvod u fiziku dvrstog stanja, Savrernena administra-

cija,Beograd,1970.
4. u.G.Dorfinan: Magnitnije svojstva i strojenie ve§2estva,

Gosudarstvenoe izdatelstvo tehniko-teoretifieskoj literaturi,

Moskva,1955.
5. R.Bozort: Feromagnetizm,Izdatelstvo inostranoj literaturi,

Moskva,1956,
6. A.S.Marfunin: Vvedenije v fiziku mineralov,izdatelstvo

"Nedra",Moskva,1974.
7. G.I.Malinovskij: Kristalohimija neorgani^eskih soedinenij,

Izdatelstvo "Stinica",Ki§injev,1976.
8. A.B.Neiding: Magnetohimija kompleksnih soedinenij perehod-

nih metalov,Moskva,1970.
9. FizicSeskij enciklopedi5eskij alovar
10. B.Ribar,D.Petrovid: Praktikum eksperimentalnih vegbi iz

elektriciteta,Novi Sad,1975.
11. S.E.Fri§,A.V.Timorjeva:Kurs opSte fizike,knjiga II,Zavod za

izdavanje udibenika Socijalistifike Republike Srbije,8eograd
12. G.Fogx: Constantes selectionn^es diamagnetisme et paramagne-

tisme,Parie,1957.
15. P.W.Selwood: Magnetochemiatry,Interscience publishers,INC.,

NEW YORK,1956.


	D-152 1deo316
	D-152 2deo317
	D-152 3deo318
	D-152 4deo319
	D-152 5deo320

