ELEKTRICNA SVOJSTVA
SUPSTANCIJA



Elektricha svojstva atoma | molekula uslovljavaju:

« medumolekulske interakcije

* pojavu polarizacije rasejane svetlosti
* dielektricne osobine

* pravila izbora u spektroskopiji



Elektriche osobine

* Nepolarni | polarni molekuli

 Polarizacija nepolarnih molekula

 Polarizacija polarnin molekula



Polarni | nepolani molekuli

nepolarni molekuli polarni molekuli
centri + i — naelektrisanja centri + i — nalektrisanja

se poklapaju na izvesnom rastojanju




Dipolni momenti

Polarnost molekula se izrazava dipolnim momentom p: p = gr
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Primer:g=1eir=1A
p=1le-1A=1,602-10°C-1-10"°m = 1,602-102° Cm.

“Konvencionalna” jedinica za dipolni momenat je debaj:
1D =3,336:1030Cm



Elektronegativnost | dipolni momenti veza
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Dipolni momenti veza i dipolni momenti molekula (1)
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ugljen dioksid, CO, ozon, O,




Dipolni momenti veza | dipolni momenti molekula (2)
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Dipolni momenti veza i dipolni momenti molekula (3)

u=0D Net dipole Net dipole Net dipole u=0D
No net dipole m = 192D u = 160D p = 1.04D No net dipole
moment ) ) moment
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© 2008 Brooks/Cole - Thomson



Primeri nepolarnih | polarnih molekula




Dipolni momenti molekula | parcijalna naelektrisanja atoma
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Elektriche osobine

» Nepolarni i polarni molekuli

* Polarizacija nepolarnih molekula

 Polarizacija polarnin molekula



Atom | elektricno polje — polarizacija

van elektricnog polja u elektricnom polju
o
-
e . e e
g @ (& +
spolj. & spolj.
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& S polje o polje
nepolarizovan polarizovan
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p; = aF

a - polarizabilnost



Dipolni momenti i polarizabilnosti odabranih sistema

a

- 47T€0
permitivnost vakuuma £=8,854-10-12F/m.

Zapreminska polarizabilnost a’: «

Supstancija p/D a’-1024 cm3

He 0,00 0,20
H, 0,00 0,82
N, 0,00 1,77
HCI 1,08 2,63
NH; 1,47 2,22
H,O 1,85 1,48
CH, 0,00 2,60
CH,CI 1,01 4,53
CH,Cl, 1,57 6,80
CHCI, 1,01 8,50
CCl, 0,00 10,50




ElektriCna permitivhost

U vakuumu:

1
V= q19>
dtey T

U nekoj sredini potencijalna energija se smanjuje:

1 q19;

V =
dte 1

€ - permitivnost sredine.

Relativha perimitivnhost sredine:

£
Ep = —
€0



Polarizacija nepolarnin molekula

+ 4+ + + 4+ + + 4+ + +

P E, — jacCina polja u vakuumu
E — EO _—
€o >
P = p; N — polarizacija
_ O . : P/, — jagina polja indukovanih
- + dipola dielektrika
<
P P " v . v .
F=Ey——+5— - P/(3 &) - jaina polja na povrSini sfere




E, - jacCina polja u vakuumu i

Lokalno polje F koje deluje na svaki molekul:

P/ & - jac¢ina polja dielektrika . P\ /P E(e, —1) E(& +2)
F = — -+ = /i 4F " — :
&) \3¢ 3 3

P/(3 &) - jacCina polja na povrsini sfere

\ aE(€r+2) Ny

P=Eg(e—1) > 3 M/szEO(gr_l)

E(er +2) Ny e —1M 1 4
P=p,N=aFN =« P =———=—N,a=-nN;a'
P 3 M/p ) mT e 12 p 3gy AT 3A%




Polarizacija

Pnr;epolarni _ PD= PE + PA

VAN

Nyag Nyay
Pr = P, =
E 3&o 4 3¢
elektronska atomska

polarizacija polarizacija



Elektromagnetno zracenje | indeks prelamanja

elektromagnetno zracCenje

oscilacija elektri¢nog polja

talasna duzina

/ propagacija

oscilacija magnetnog polja

Elektricha komponenta elektromagnetnog zraCenja interaguje sa
elektronima atoma i molekula sredine kroz koju svetlost prolazi.

Maksvelova elektromagnetna teorija — ¢, ~ N2 = n2

& —1M nsg —1M 1
~ = o N sz[R]oo

P = — i
™ oe+2p ni+2p 3g




Distorziona polarizacija

n*—1M
T n2+2p
1z Indeksa prelamanja primenom vidljive svetlosti

Pg

ns,—1M 4 . 4 .
zngo_l_z;:gnNAa ngCNAT

m

Merenjem n_, / & odreduju se «, ’i r nepolarnih molekula.



Refrakcija jona

Molarna refrakcija (i polarizacija) je aditivha veliCina za jedinjenja
sa kovalentnim vezama, ali ne i za jedinjenja sa jonskim vezama.

A Rl <[Rly <[Rls <[R]
N. [R]He <[R]Ne [R]Ar <[R]Kr <[R]Xe

K: [R]Li+ <[R]Na+ <[R]K+ [ ]Rb <[R]CS



Elektriche osobine

* Nepolarni i polarni molekuli
 Polarizacija nepolarninh molekula

e Polarizacija polarnih molekula




Polarizacija polarnih molekula
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* van polja — haoti¢na raspodela dipola — nema doprinosa ukupnoj
polarizaciji

* U spoljasnjem polju dipoli orijentacionom polarizacijom (P,) doprinose
ukupnoj polarizaciji (zavisnost od F, p, T)

Pm=PD+PO



Polarizacija polarnih molekula
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sferne koordinate prostorni ugao



Polarizacija polarnin molekula

doe

p N
ﬂ( sin 0
|

0y . 0
Vp coso F W

d) = d¢ sin 0d6O

v

v

~ [(pcos@)e=U/KDqq
P= [e=U/&D)gQ

) f(p COS H)epF cos 9/(kT)d_Q
P = fepF cos 6/(kT) 4()

J, (p cos 0)ePF c0s 6/ 27 sin 96

[, ePF cos /(D)2 sin Od6

ﬁ:



Polarizacija polarnin molekula

pF . . p f_+11 xe¥dx
——=a cosf = x =
(kT T M eardy

S5

1 2 3 4 5 6 7 8 9
a=pF/kT



Polarizacija polarnin molekula

ax _ 1 2 i 3 1 ...
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Debajeva jednacina

Debajeva jednacina je bila prvi izraz koji je povezao molekulski
parametar (dipolni moment) ispitivane supstancije sa
makroskopskim parametrom koji se moze eksperimentalno
meriti (elektricnom permitivhoscéu).

e —1M N, P2
P, =P P, = — = — —
m = £p + Fo & +2p 3 *t kT

b _NA(X b _NAPZ
Pm—a+? a——3€0 ek




Odredivanje dipolnih momenata

3o\ " 3KT
CH.CI
P A CH,CI
" iga=b CHCI
5 CCl,
Q
S
Pz CH
!‘IG
v S

p = 0,0128y/ (P, — Pp))T D =4,27/(B, — P,)T-10732 C-m



Polarizacija zavisi od frekvencije
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MAGNETNA SVOJSTVA
SUPSTANCIJA



Magnetizam — istorijat

Re¢ magnetizam potiCe od grcCke
reCi za izvestan mineral koji sadrzi
oksid gvozda Fe;O,, magnetit, koji
je pronaden u Magneziji (Grcka) pre
viSe od 2000 godina.

@ pickatrail.com

Svojstva ovog minerala: deluje silom
na slicne materijale i moze preneti to
svojstvo na komad gvozda dodirom.




|lzvor magnetnog polja je naelektrisanje u kretanju

Magnetna svojstva izazvana su naelektrisanjem u kretanju.



Magnetni momenti | magnetna sila

Magnetni moment atoma (m ) ﬁ
=1. 2 MU
m,=1-A [Am?] 9
F = 1 My My — 1 my, My,
Ay r? ATpopy T2

Relativha magnetna propustljivost (permeabilnost)
pokazuje teznju magnetnih linija sile da produ kroz
datu sredinu u odnosu na vakuum: g, = u/ p,.
permeabilnost vakuuma:

Ly =41-1077 VS/Am = 1,2566-10° N/A?



Magnetna susceptibilnost, magnetizacija | magnetna indukcija

Magnetna susceptibilnost y:
y=u4-1 analogno y.=g-1
« zapreminska susceptibilnost, y [bezdim.]
« molarna susceptibilnost, y,=7-V,, [cm3/mol]

Magnetizacija uzorka M :

=

Magnetna idnukcija

B=uH|T =

Am




Eksperimentalno odredivanje magnetne susceptibilnosti

Gujova vaga Kvinkeov metod

A
!




Dijamagnetne supstancije

popunjene elektronske ljuske —» magnetni moment nula
(spoljasnje polje je oslabljeno)

Inertni gasovi (He, Ne, Ar)

poliatomski gasovi (H,, N)

jonski kristali (NaCl: Na*, CI)

materijali sa kovalentnom vezom (C-dijamant, Si, Ge)
skoro sva organska jedinjenja

#<l yn<0O
-1:104 < y,, <-1-102 cm3/mol

B s =
v



Precesija

Kada se primeni magnetno polje, magnetni momenti elektrona
precesuju oko pravca polja, usled ¢ega se u atomu indukuje
magnetni moment m ;:




Klasi¢na Lanzevenova teorija dijamagnetizma

M = yH
M M
Xm:)(vmzﬁvm:_ﬁvm
_ _Nmm _ _Ntotmm _ _%mm — _N mui
Xm H m V H m V H m A H
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—y.N, -
Xm UoiV 4 B
— A—jldﬁ—}dq?Xdl—j* dqdl_erﬁ
Ml =8 ~ ) a2 a2 M
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my; = 2 q ~ L=me rXv
_ Lq
mm-—



Klasi¢na Lanzevenova teorija dijamagnetizma

_ 1q
- 2m,
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_ 45 _
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2 2
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e 4m, jp 3 pi 6m,



KlasiCna Lanzevenova teorija dijamagnetizma
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Teorija dijamagnetizma

Slaganje izraCunatih |
Izmerenih vrednosti nije
idealno, ali su vrednosti
Istog reda veliCine.

x # f(T)

Klasi¢na Lanzevinova
| kvantna teorija dijama-

gnetizma daju isti rezultat.

Na*

~Xgs (107%m*/mol)

50




Paramagnetne supstancije

nepopunjene ljuske / nespareni elektroni —
magnetni moment ima konacnu vrednost
(spoljasnje polje je poja¢ano)

soli prelaznih elemenata

elementi retkih zemalja

soli | oksidi retkin zemalja

« metali (Al, Cr)
Rino U -y
>
/-"'"_’\'\ Hy > 1’ Am >0
e~ s N

+1-104 < y., <+1-10"t cm3/mol



Teorija paramagnetizma

KlasiCha Lanzevenova teorija — kao kod polarnih materijala

* nema polja, é@—e% $
_ 2
M =0 — p/

* primenjeno polje, o O _o
niska temperatura H ey
/@Z$
e primenjeno polje, - yi S

visoka temperatura



Teorija paramagnetizma

H
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_ J(mycos8)e"V/ kT gq
My = [ e=U/kD) Q)
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0.0
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Liay=u/3 4

a = pHIkT



Teorija paramagnetizma

KlasiCna teorija:
m , — magnetni momenat materijala

_ mgB
T T 3T
M poM HolNgm
Xm:XVm:EVm:TVm: B =
_ HONAmﬁ 3KT xm

Am = "apT N




Temperaturska zavisnosti y

dijamagnetizam: x # f(T)

C

paramagnetizam: X = T (Kirijev zakon)

X+




Feromagnetizam

| u odsustvu primenjenog polja magnetni dipoli teze da se
usmere u malim oblasitma, domenima. Primenom spoljasnjeg
polja domeni se usmeravaju.

magnetni
domeni

* “meki” feromagnetizam — domeni se ponovo haotizuju kada
se polje iskljuCi
 “tvrdi” feromagnetizam



Magnetna svojstva sistema — klasifikacija materijala

Feromagnetici (¢>>1, y,,>>0) p—

¥m do +1-10*% cm3/mol =
* Magnetni momenti paralelni S e

* Fe, Co, Ni, Cd, Dy

Antiferomagnetici Lol

 PeriodiCno paralelne i antiparalelne raspodele e s
(susedni magnetni momenti identi¢ni po apsolutnoj vrednosti) L
* Cr, FeO, MnO

ferrimagnetism

Ferimagnetici A ol e

* PeriodiCno paralelne i antiparalelne raspodele (susedni magnetni ey oum
momenti nisu identicni po apsolutnoj vrednosti) & e

* Magnetit Fe;O,, gvozde(ll,lll) oksid



Feromagnetizam | temperatura

Povisenje temperature dovodi do transformacije feromagnetnih u
paramagnetne materijale. Ovaj prelaz se odvija na Kirijevoj
temperaturi, T..

supstanca T./K

Co 1395
Fe 1033
Ni 627
CrO2 390
Gd 289
Dy 85
EuO 70
Ho 20




Tipovi kolektivnhog magnetizma u ¢vrstom stanju

Susceptibility
Tty =N |~ v
Paramagnetic

LA N A S O O

T4 rlt4147

™S

\

Temperature




Magnetno ponasanje materijala

Magnetno ponasanje slobodnih atoma, jona i materijala u celini
se mogu razlikovati.

e atomi Ag i Cu imaju rezultuju¢i magnetni moment i ponasaju se kao
paramagnetici, dok se u masi ponasaju kao dijamagnetici

« Fe?* i Fe3* kao i kompleksni joni nisu feromagnetni, a Fe kao metal
jeste

« metalni Cu i Cu* joni su dijamagnetici, a Cu?* joni su paramagnetici



Strukturna odredivanja

v je aditivna 1 konstitutivna veliCina:

Am = ZXA +ZXL’

¥ — atomska susceptibilnost
% — susceptibilnost konstitutivnin komponenti

Ispitivanje strukture molekula.



Poredenje elektricnih i magnetnih svojstava

Elektri€na svojstva

nepolarne supstancije
« indukovanije elektricnih dipola
ne utice T

polarne supstancije

* paraelektricna polarizacija za tri
reda veliCine vecCa od paramagnetne

* snizavanjem T paraelektrik ocvrscava
| nema orijentacije dipola

feroelektrik

Magnetna svojstva

dijamagnetik

 indukovanje magnetnih momenata
*ne utice T

paramagnetik

 za obe vazi Lanzevenova funkcija

» efekti se pojaCavaju snizavanjem T,
posto se samo orbitni i spinski
momenti orijentiSu

feromaqgnetik




