8. PEREINAMUJU ELEMENTU JUNGINIU MAGNETINIU
SAVYBIU TYRIMAS

Jvadas

Diamagnetinés medziagos turi tik suporuotus elektronus. Magnetinis laukas tokiose
medziagose indukuoja magnetinius momentus, orientuotus prieSinga magnetiniam laukui
kryptimi, tad medziaga silpnai atstumiama magnetinio lauko. Kadangi visos medziagos turi
suporuoty elektrony, diamagnetizmo reiSkinys yra universalus ir budingas visom
medziagoms, bet diamagnetikuose jis dominuoja. Medziagos, turin¢ios nesuporuoty
elektrony, be silpno diamagnetizmo, pasizymi ir Kkitomis specifinémis magnetinémis
savybémis ir vadinamos magnetinémis medziagomis. Dazniausiai magnetinémis savybémis
pasizymi pereinamyjy d-elementy ir lantanoidy katijonai, tad jy junginiy tarpe yra daugiausia
magnetiniy medziagy.

Magnetinés medziagos klasifikuojamos j kelias grupes (1 pav.):

e paramagnetikai — medziagoje

Paramagnetizmas Feromagnetizmas - -
Antiferomagnetizmas

skirtingy ~ atomy  ar  jony |/ | — s S —
nesuporuoty elektrony sukiniai ir 7 & =

magnetiniai  dipoliai  orientuoti

atsitiktinai ir suminis magnetinis o
o 1 pav. Magnetiniy dipoliy orientacija paramagnetike,
momentas lygus nuliui. feromagnetike ir antiferomagnetike.

e feromagnetikai — medziagoje ir jony magnetiniai

T, . v . 1. .. . Diamagnetikas
dipoliai issidésto lygiagreciai dél dipoliy tarpusavio s

. S A |
sgveikos. MedZiaga turi suminj magnetinj momentg. :\ﬁL@ S
e antiferomagnetikai — medziagoje skirtingy jony ——@: -
— T ot

nesuporuoty elektrony sukiniai ir jony magnetiniai

dipoliai  iSsidésto antilygiagreCiai, tad suminis

magnetinis momentas lygus nuliui.

o ferimagnetikai — medziagoje skirtingy jony

nesuporuoty elektrony sukiniai ir jony magnetiniai e

dipoliai iSsidésto antilygiagreCiai, bet prieSingomis

kryptimis orientuoty dipoliy skai¢ius nevienodas. pav. Diamagnetiniy ir paramagnetiniy

Tokiu atveju medZiagos suminis magnetinis momentas ~ ™ed7iagu elgesys magnetiniame lauke.
nelygus nuliui ir priklauso nuo prieSingomis kryptimis
orientuoty dipoliy skai¢iaus skirtumo.
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Skirtingos medziagos skirtingai elgiasi magnetiniame lauke. Jei medziaga patalpinama
] magnetinj lauka, kurio stipris yra Ho, tai magnetinio lauko jégos linijy tankis medZziagoje
padidés (paramagnetikams) arba sumazés (diamagnetikams), lyginant su iSoriniu magnetiniu
lauku (2 pav.). Magnetiné indukcija B, t.y., medziagoje indukuotas magnetinis laukas, bus
lygus uzduoto lauko stiprumo H, ir pacios medziagos indélio (jmagnetinimo) sumai,
pastarasis proporcingas atsiradusiam medziagos magnetiniam momentui I

B=Ho + 4nl,
kur | yra medziagos tiirio vieneto magnetinis momentas. Tiek B, tiek | priklauso nuo iSorinio
magnetinio lauko Ho. Tad padaling lygtj i§ Ho, gausime tik medziagai budingas
charakteristikas:

B/Ho = (Ho + 4zl)/Ho = 1 + 4n(1/Ho) = 1 + 4myy.
Santykis B/Ho, vadinamas medZiagos magnetine skvarba (zymésime P). Ji atitinka lauko
magnetiniy jégos linijy tankio santykiui, esant ir nesant medziagai magnetiniame lauke.
Santykis I/Ho zymimas yy ir vadinamas medziagos tiiriniu (tirio vieneto) magnetiniu jautriu,
kuris isreiSkia medziagos sugebéjima jsimagnetinti. Medziagos magnetinis jautris gali buti
iSreiskiamas ne tik tOriniu, bet ir savituoju (masés) magnetiniu jautriu xg bei moliniu
magnetiniu jautriu ym:

Xo=xvd ir xm=yg-m,
kur d yra medziagos tankis, o m - medziagos moliné masé¢. Matavimo vienetai yra: yv -
bedimensinis dydis, yq — cm3g? arba m3kg?, xm — cm®mol* arba m®mol.

Skirtingos medziagos turi skirtingas magnetinés skvarbos P ir magnetinio jautrio ¥
reikSmes, taip pat skirtingas jy priklausomybes nuo temperatiiros ir uzduoto magnetinio lauko

stiprio Ho. (1 Ientelé¢). Diamagnetinés medziagos pasizymi nedidelémis neigiamomis

1 lentelé. MedZiagy magnetiniy savybiy palyginimas

Medziagos tipas ISorinio lauko | Specifinis . priklausomybé | y priklausomybe

efektas magnetinis jautris nuo temperatiros | NUO isorinio magn.
xg (20°C),g ! lauko stiprio

Diamagnetikas Silpnai -1-10® Nepriklauso Nepriklauso
atstumia

Paramagnetikas Vidutiniskai 100-10° uT Nepriklauso
traukia

Feromagnetikas Labai stipriai 1-10? Kompleksiné Priklauso
traukia

Antiferomagnetikas | Silpnai traukia | (0,1-10)-10° Kompleksiné Priklauso

75



magnetinio  jautrio reikSmémis ir  P<I.

Paramagnetikams P>1, o magnetinio jautrio

Feromagnetikas

reik§més teigiamos. Jau minéjome, kad kai
medrziagg patalpiname magnetiniame lauke, Fammagneficas
magnetinio lauko linijy skai¢ius paramagnetike
yra didesnis, o diamagnetike — mazesnis, negu l

linijjy skai¢ius vakuume. Taigi, paramagnetinés
Antiferomagnetikas

medziagos yra magneto traukiamos, o , ,
Diamagnetikas

diamagnetinés  —  silpnai atstumiamos.

.. v — 4. . . T (K)
Feromagnetinéms medziagoms budingos didelés
3 pav. Diamagnetiky, paramagnetiky,
feromagnetiky ir antiferomagnetiky magnetinio
jautrio priklausomybé nuo temperatiiros.

magnetinés skvarbos P ir magnetinio jautrio )
reikSmés, todél jos labai stipriai traukiamos
magnetinio lauko. Skirtingo tipo magnetiniy medziagy magnetinis jautris skirtingai
priklauso nuo temperatiros (3 pav.).

Daugumai paramagnetiniy medziagy galioja Kiuri (Curie) désnis, pagal kurj y yra
atvirk$¢iai proporcingas temperatiirai:

x = CIT,
kur C yra Kiuri konstanta, 0 T — temperatira (K). Taciau daZznai geresnis sutapimas su
eksperimentiniais duomenimis gaunamas pagal Kiuri-Veiso (Curie-Weiss) désn;:

x = C/(T+0),
kur 6 yra Veiso konstanta.

Feromagnetikams ir antiferomagnetikams negalioja Sie désniai. Feromagnetikas, kaip
jau minéta, pasiZymi labai didele magnetinio jautrio reikSme esant Zemai temperatiirai, kuri,
keliant temperatiirg, vis grei¢iau mazéja. Pasiekus Kiuri temperatiirg T¢, feromagnetikas virsta
paramagnetiku. Antiferomagnetiko y reik§mé pradzioje didéja, keliant T, o pasiekus Nejelio
(Neel) temperattirg Tn, jis virsta paramagnetiku (3 pav.).

Magnetines medziagy savybes patogu nagrinéti naudojant atomo ar jono magnetinj
momentg W, NES jis yra susijgs su nesuporuoty elektrony skai¢iumi ir su medziagos moliniu
magnetiniu jautriu. Magnetinis momentas leidzia jvertinti, kiek magnetinis yra atomas
(jonas). Kuo didesnis jono magnetinis momentas, tuo didesnis medziagos magnetinis jautris.
Sis sarysis gali biiti iSreikstas taip:

ym=N?p?/3RT ,

¢ia N — Avogadro skaicius, R — idealiy dujy konstanta, T — absoliuti temperatiira.

Istagius reiksmes (ym, cm®mol™?, o T, K) gauname: p = 2,83 (ymT)2.

76



Formuléje magnetinis momentas iSreikStas Boro magnetonais ps (us=eh/4mmec =
9.974 10%* J/K, &ia e-elektrono krivis, h — Planko konstanta, me — elektrono masé, ¢ — §viesos
greitis).

Medziagy magnetinj jautrj ir, tuo paciu, magnetinj momenta galima nustatyti
eksperimentiSkai su magnetinémis Guji svarstyklémis (ar kitais buadais). Pavyzdys
patalpinamas j tam tikro gradiento nehomogeniSska magnetinj laukg ir iSmatuojamas
pavyzdzio svorio Kitimas, kuris proporcingas jégai, kuria magnetinis laukas veikia pavyzd;.
Po to, ivedus jvairiy faktoriy korekcijas bei atsizvelgus i pavyzdzio bei jo laikiklio
diamagnetizmg, galima apskaiCiuoti medziagos magnetinj jautrj ir Kkatijono magnetinj
momentg . Taip nustacius p, galima paskaiéiuoti nesuporuoty elektrony skaiciy katijone.

Jono magnetinj momentg didzigja dalimi nulemia nesuporuoty elektrony sukiniai ir
elektrony orbitalinis momentas. Didziausig ir dazniausiai lemiamg indélj vis délto duoda
elektrony sukiniai, todél daznai galima apsiriboti tik elektrony sukiniy indéliu j jono
magnetinj momentg. Tai geriausiai tinka pirmos eilés pereinamyjy d-elementy jonams. Jei
turime vieng nesuporuota elektrong jone, tai jo magnetinj momentg p (iSreikSta Boro
magnetonais) nulems vieno elektrono sukinys s=1/2:

us = 2 (s(s+1))¥2 = 2 (1/2(1/2+1))2 = 2 (3/4))V2 = (3)1/2

ps = 1,73

Jei atome ar jone yra daugiau uz 1 elektrona, tada suminis magnetinis momentas bus:

=2 (S(S+1)Y,

¢ia S — visy nesuporuoty elektrony sukinio kvantiniy skai¢iy suma. PavyzdZziui,
aukstaspinio Fe* jono su 5 nesuporuotais elektronais S = 5x(1/2) = 5/2, 0 p = 5.92 ps.

Kadangi S tiesiogiai yra susijes su nesuporuoty elektrony skai¢iumi n, pastargjg
formule galima pertvarkyti j:

p = [n(n+2)]"?

Kartais medziagai pagal Sias formules paskaiCiuotas atomo ar jono magnetinis
momentas labai skiriasi nuo eksperimentiSkai nustatyto. Tokiu atveju, geresnis sutapimas
gaunamas, kai jskaic¢iuojamas ir elektrony orbitalinio momento indélis j suminj atomo ar jono
magnetinj momenta:

p=[4S(S+1) + L(L+1)],
kur L yra suminis nesuporuoty elektrony orbitalinis kvantinis skaicius.
Kartais papildomai tenka jskai¢iuoti ir galimg elektrony sukinio bei orbitalinio

momento tarpusavio sgveika, dazniausiai lantanoidy junginiams.
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2 lenteléje yra pateiktos eksperimentinés ir teoriSkai paskaiiuotos magnetiniy

momenty reik§més pirmos eilés pereinamyjy d-metaly kompleksams. Matome, kad daugeliu

atveju pakankamai geras sutapimas gaunamas, jskaiciuojant tik elektrony sukiniy indélj.

2 lentelé. Pirmos eilés pereinamyjy d-metaly oktaedriniy kompleksy magnetinés savybés (teorinés p

reik§més gautos, imant tik elektrony sukiniy indélj)

Centr. | d Auksto sukinio kompleksai Zemo sukinio kompleksai

jonas elektrony | Nesupor. u (eksp.), u (teor.), Nesupor. u (eksp.), | u (teor.),
skaiéius elektrony Boro Boro elektrony Boro Boro

skaiCius magneton. magneton. | skaiius magneton. | magnet.

Tid* 1 1 1,73 1,73 -

\Vau 1 1 1,68-1,78 1,73 -

\A 2 2 2,75-2,85 2,83 -

A 3 3 3,80-3,90 3,88 -

Cr3* 3 3 3,70-3,90 3,88 -

Mn#* 3 3 3,8-4,0 3,88 -

Cre 4 4 4,75-4,90 4,90 2 3,20-3,30 | 2,83

Mn3* 4 4 4,90-5,00 4,90 2 3,18 2,83

Mn?2* 5 5 5,65-6,10 5,92 1 1,80-2,10 | 1,73

Fe¥* 5 5 5,70-6,0 5,92 1 2,0-2,5 1,73

Fe?* 6 4 5,10-5,70 4,90 0 -

Co* 6 4 - 4,90 0 -

Co?* 7 3 4,30-5,20 3,88 1 1,8 1,73

Ni%* 7 3 - 3,88 1 1,8-2,0 1,73

Ni2* 8 2 2,80-3,50 2,83 - -

Cu?* 9 1 1,70-2,20 1,73 - -

Darbo apraSymas
1. Matavimo principai ir jranga

Siame darbe jvairiy medziagy magnetinis jautris jvertinamas, panaudojant paprastas
elektronines svarstykles ir neodimio magnetus. Irangos schema ir bendras vaizdas pavaizduoti
4 paveiksle. Ant elektroniniy svarstykliy (svérimo tikslumas 1 mg) yra padétas plastikinis
cilindras su dang¢iu, ant kurio padéti Sonais suglausti du neodimio magnetai (2,5 x 5,0 x 0,6
cm). Stipriausias nehomogeniskas magnetinis laukas gaunamas ties jy suglaudimo linija.
Lauko ekranavimui nuo svarstykliy po magnetu yra pakistos dvi minkStos gelezies plokstes.

Svarstyklés uzdengtos plastikiniu gaubtu su skyle virSuje, 1 kurig istatomas apvalus laikiklis
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Mégintuvélio
centravimo
laikiklis

Stiklinis ar

plastikinis ] o
mégintuvélis Du neodlrnlo
plokséiu dugnu magnetai

(2.5x5.0x0.6 cm)

Tiriama
mediiaga\s‘ == N ‘

L \— ]

Minkstos gelezies plokstés
lauko ekranavimui

!

Plastikinis cilindras su dangc¢iu —

Plastikinis gaubtas

-0.293 g

Elektroninés svarstyklés

4 pav. Medziagy magnetiniy savybiy tyrimo jrangos schema ir bendras vaizdas.
su ploksciadugniu stikliniu mégintuvéliu tiriamai medziagai. Laikiklis tiksliai jeina ] gaubto
skyle ir orientuoja mégintuveélj taip, kad jo centras bity tiksliai ties magnety suglaudimo
linija, apie 1 mm atstumu nuo magnety.

Magnetininé jéga, kuria magnetas veikia medziagg yra tiesiog proporcinga medziag0s
magnetiniam jautriui ir gali biiti jvertinta, elektroninémis svarstyklémis matuojant medziagos
svorio pokytj. Paramagnetiné medziaga traukiama magneto, tad jos svoris sumazés
proporcingai jos magnetiniam jautriui, diamagnetiniy medziagy atveju (magnetas atstumia)
svoris nezymiai padidés.

Misy atveju, svarstyklés matuoja ne medziagos, bet magnety Svorj, kuris priklauso ne
tik nuo fizinio magnety svoriu, bet ir nuo iSoriniy jégy veikianCiy magneta. Jéga, Kuria
magnetai veikia medZiaga, yra lygi jégai, kuria medziaga veikia magnetus, tik prieSingos
krypties. I$ svorio pokyéio, iSmatuoto su S$ia jranga, negalime tiesiogiai apskaiciuoti
medziagos magnetinio jautrio. Taciau, tai jmanoma paskaiciuoti lyginant tiriamos medZziagos
svorio pokytj su standartinés medziagos, kurios magnetinis jautris yra zinomas, SVOrio
poky¢iu.

Abiejy medziagy (standartinés ir tiriamos) svorio pokyciai magnetiniame lauke turi
biti iSmatuoti vienodomis sglygomis, imant panasius medziagy kiekius ir tg pacig matavimo
geometrija. Be to, turi biiti atmestas svorio pokytis dél matavimo indo diamagnetizmo. Siame

darbe standartine (st) medziaga naudojama Moro druska ((NHai)2Fe(SO4)2-6H20), Kkurios
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savitasis magnetinis jautris yra y¢® = 31.6-10°m3gl. Tiriamos medZiagos specifinis
magnetinis jautris yg apskai¢iuojamas pagal formule:

%o = X" (WSW)(AW/AWS),
kur WS ir AW yra atitinkamai matavimams paimtos standartinés medziagos svoris ir jo
pokytis magnetiniame lauke, 0 W ir AW — tas pats tiriamai medziagai. Nustatyta tiriamos
medZziagos savitojo magnetinio jautrio yg reikSmé perskai¢iuojama j molinj magnetinj jautrj
ym (cm®mol?), padauginus yg i§ medZiagos molinés masés. Metalo jono magnetinis
momentas p (iSreikstg Boro magnetonais) apskaic¢iuojamas pagal minéta formule:

n=283 (xmT)"?,
kur T yra temperatiira (K). Palyginus gautg magnetinio momento reik§Sme¢ su teorinémis
(paskaiciuotomis) reikSmémis, duotomis 2 lenteléje, galima spresti apie nesuporuoty
elektrony skai¢iy metalo jone. Nesuporuoty elektrony skai¢iy galima apskaiciuoti ir pagal

formulg:

= n(n+2)]

Sio darbo metu gali biiti atliekami $ie eksperimentai:

1) Nustatomi dviejy neorganiniy medziagy (pereinamyjy d-metaly junginiy) magnetiniai
jautriai, paskai¢iuojamas Kkatijonui tenkantis nesuporuoty elektrony skaiCius,
palyginama su teoriniais duomenimis.

2) Tiriamas aukstatemperatiirio superlaidininko YBa>CuzO7.x magnetinio jautrio kitimas

superlaidaus virsmo metu, jvertinamas jo diamagnetizmas superlaidziame buvyje.
2. Pereinamyjy metaly junginiy magnetinio jautrio matavimas

I§ laboranto gaunamos dvi neorganinés medziagos. ISmatuojami standartinés (Moro
druskos) ir abiejy tiriamy medZiagy svoriy pokyéiai magnetiniame lauke. Siems tyrimams
naudojamas didesnio diametro mégintuvélis. Eksperimentas atliekamas taip:

a) Jjungiamos svarstyklés. [jungimo metu visas svoris, uzdétas ant svarstykliy lékstelés
(cilindras + gelezies plokstelés + magnetas), automatiskai prilyginamas nuliui ir svarstyklés
rodo svorj 0,000 g.

b) Platesnis mégintuvélis su centravimo laikikliu jstatomas j matavimo jrangg taip, kaip
parodyta 4 paveiksle. Patikrinama, kad mégintuvélio dugno centras bty tiksliai vir§ magnety
sglycio linijos. Dél mégintuvélio (stiklo) diamagnetizmo, svarstyklés parodo kazkokj nedidelj
svorj. Nuspaudziamas svarstykliy mygtukas “Tare”, svarstyklés vél parodo svorj 0,000 g.

Taip eliminuojamas svorio pokytis dél mégintuvélio diamagnetizmo.
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¢) Mégintuvelis su laikikliu iSimamas i§ matavimo jrangos ir tus¢ias pasveriamas ant kity
svarstykliy (1 mg tikslumu). Tada atsargiai | jj jpilama apie 0,5-1 g Moro druskos ir medziaga
suspaudziama mégintuvélio dugne | plokscia sluoksnj, panaudojant specialy plastikinj strypa
ploksc¢iu galu. IStraukus strypa, jeigu reikia, vidinés mégintuvelio sienelés apvalomos
ranksSluostiniu popieriumi, nuo likusiy medziagos daleliy. Tada vél pasveriama.
d) Mégintuvélis jstatomas j matavimo jrangg ir uzraSomas svarstykliy parodymas. D¢l
medziagos paramagnetizmo, svarstyklés rodys neigiamg svorio reikSme. IStraukiant ir vél
jstatant mégintuvelj] svérimas pakartojamas tris kartus ir iSvedamas svorio vidurkis. Moro
druska iSpilama i§ mégintuvélio, jis gerai iSplaunamas distiliuotu vandeniu ir gerai
i§sausinamas ranksluostiniu popieriumi.
e) ISmatuojami tiriamy medziagy svoriy pokyciai, pakartojant procediros punktus b-d su
kiekviena tiriama medziaga. Pabaigoje mégintuvélis iSplaunamas ir iSsausinamas.

Pagal auk$¢iau nurodyta formule apskai¢iuojami medziagy savitieji magnetiniai
jautriai, 0 juos padauginus i§ moliniy masiy, gaunami moliniai magnetiniai jautriai. Tada
apskaiciuojami katijony magnetiniai momentai ir nesuporuoty elektrony skaicius. Gautieji

visy sverimy rezultatai nurodomi darbo aprasyme, padaromos iSvados.
3. AuksStatemperatiirio superlaidininko magnetiniuy savybiy tyrimas

YBa:CuzO7x pereina | superlaidy buvj, atSaldzius ji iki skysto azoto virimo
temperatiiros (77,3 K). Jet superlaidininko kokybé gera, jo superlaidus virsmas vyksta apie
90-92 K. Normaliame buvyje jis yra Siek tiek paramagnetinis, o superlaidziame biivyje jis
tampa labai stipriu diamagnetiku, visiskai iSstumian¢iu magnetinio lauko linijas (tuo pagrjstas
superlaidininko levitacijos vir§ magneto reiskinys). Tyrimams naudojama YBa;CuzO7x
tableté, gauta darbe “Aukstatemperatiirio superlaidininko sintezé ir tyrimas® Ir mazZesnio
diametro mégintuvélis. Elektroninés svarstyklés yra prijungtos prie kompiuterio, tad $io
tyrimo duomenys gali biiti registruojami, panaudojant LabView programa, kuri, tuo paciu
metu, monitoriuje duoda ir grafinj vaizda koordinatése svoris (y-asis) — laikas (x-asis).
Tyrimas atliekamas taip:

a) Daroma taip pat, kaip nurodyta 2 a) skyrelyje. Atidaroma ir paleidZziama veikti duomeny
surinkimo programa kompiuteryje (klauskite laboranto), tada joje paleidziamas brézti grafikas
(laikas/svoris).

b) Daroma taip pat, kaip nurodyta 2 b) skyrelyje.

€) Meégintuvélis iSimamas i§ matavimo jrangos ir j ji iki dugno atsargiai nuleidziama
superlaidininko tablete, pries tai pasverta ant kity svarstykliy (1 mg tikslumu) ir uzsiraSomas

svarstykliy parodymas. Mégintuvélis su tablete vél jstatomas |} matavimo jranga. Dél
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superlaidininko silpno paramagnetizmo normaliame buvyje svarstyklés parodys kazkokig
nedidele neigiama svorio reikSme.
d) Neisimant mégintuvélio i§ matavimo jrangos, tableté prispaudziama stikline lazdele ir per
1 ji istatyta nedidelj piltuvélj jpilama nedaug skysto azoto (apie 1,5-2 cm auks¢io nuo dugno).
AtauSus tabletei Zemiau superlaidaus virsmo temperatiros, dél atsiradusio superlaidininko
diamagnetizmo svarstykliy matuojamas svoris pradeda greitai didéti ir stabilizuojasi ties
kazkuria reikSme. ISgaravus i§ mégintuvélio visam skystam azotui, tableté pradeda atsilti ir
kazkuriuo momentu prasideda virsmas i§ superlaidaus j normalaus laidumo buvj. Prie§ pat §j
virsma, svoris dar kazkiek padidéja, o prasidéjus virsmui, svoris greitai krenta apytikriai iki
pradinés reik§més, iSmatuotos punkte c). Kuo geresné superlaidininko kokybé, tuo didesni
svorio poky¢iai ir tuo grei¢iau jie vyksta. Kompiuteryje sustabdomas grafiko brézimas ir
surinkti duomenys uzregistruojami Excel failo formoje. Po to failas atsidaromas su Excel
programa, padaromas grafikas, atspausdinamas ir duodamas pasirasyti laborantui. Gautasis
grafikas pridedamas prie darbo apraSymo. Jame pazymimi ir paaiSkinami visi svorio pokyciai.
Darbo apraSyme, taip pat turi biiti padaryta iSvada apie superlaidininko kokybe, kuri
palyginama su krizinés virsmo temperatiiros (T¢) matavimo rezultatais, gautais darbe

“Aukstatemperattirio superlaidininko sintez¢ ir tyrimas*®.
4. Klausimy temos darbo gynimui

Magnetinés medziagy savybés, jy rysis su elektronine sandara.
Magnetiniy savybiy tyrimo metodai.
Pereinamyjy d-metaly kompleksy magnetinés savybés, aukSto ir Zemo sukinio

kompleksai.
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