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I . I n l e i d i n g 

Het d o e l van het i n d i t v e r s l a g t e behandelen 

onderzoek v/as h e t b e s t u d e r e n van de u i t s c h e i d i n g i n 

b i n a i r e l e g e r i n g e n . Deze u i t s c h e i d i n g kwam t o t s t a n d 

na een bepaalde w a r m t e b e h a n d e l i n g . Er werden metingen 

v e r r i c h t aan een Cu-Go l e g e r i n g . De u i t g e s c i i e i d e Co-

d e e l t j e s gedragen z i c h t o t een bepaalde g r o o t t e super-

p a r a m a g n e t i s c h , hetgeen h e t m o g e l i j k maiakt de v o l u m i n a 

e r v a n t e be p a l e n . D i t werk kwam t o t s t a n d i n samen-

v/erking met de heer J.K^A.M. R a a t s c h e l d e r s . Daar h i j 

v o o r a l b e l a s t was met de warmtebehandeling van de t e 

onderzoeker! l e g e r i n g e n en h e t bestu d e r e n van de op d i t 

onderzoek bi t r e k k i n g hebbende l i t e r a t u u r , w o r d t voor­

een u i t g e b r e i d o v e r z i c h t h i e r v a n verwezen naar z i j n 

K a ndidaatsve r'slag 5 J u n i 1964 ̂  

I I , T h e o r i e 

Het fenomeen superparamiagnetisme t r e e d t o.a. 

op t i jdens de u i t s c h e i d i n g van een f erroma.gnetisch 

m e t a a l i n een n i e t - f e r r o m a g n e t i s c h e m a t r i x \ Een l e ­

g e r i n g w a a r b i j d i t v e r s c h i j n s e l i n zeer z u i v e r e vorm 

o p t r e e d t ir- P iaet e n k e le p r o c e n t e n Co. B i j Cu lae t Fe 

t r e d e n a l ] . ; j o i c o m p l i c a . t i e s op, welke de i n t e r p r e t a t i e 

van de metP zeer b e m o e i l i j k e n . Zo doen z i e r i t i j d e n s 

de v o r m i n g van de Pe p r e c i p i t a t e n magnetische e f f e c t e n 

v o o r , d i e door v e r s c h i l l e n d e onderzoekers worden t o e ­

geschreven aan het o p t r e d e n van a n t i - f e r r o m a g n e t i s m e 



i n de Fe d e e l t j e s » > / ^ Z e k e r h e i d h i e r o m t r e n t b e s t a a t 

er e c h t e r n i e t . D i t a l l e s h e e f t ons doen b e s l u i t e n Cu-Co 

a l s l e g e r i n g t e k i e z e n . 

T i j d e n s de u i t s c h e i d i n g van het Go, bv. wanneer 

we door t e r a p e r a t u u r s v e r l a g i n g de o p l o s b a a r h e i d s l i j n 

passeren, o n t s t a a n k l e i n e G o - d e e l t j e s . Beneden een be­

paalde k r i t i s c h e g r o o t t e i s h e t e n e r g e t i s c h g u n s t i g i n ­

d i e n h i e r i n de magnetische atoommomenten a l l e n g e l i j k 

g e r i c h t z i j n . We spreken dan van zg. " s i n g l e domain 

p a r t i c l e s " . I n verband met de a f w e z i g h e i d van Blochwanden 

kunnen we de d e e l t j e s o p v a t t e n a l s reuzenatomen met zeer 

g r o o t m a g n e t i s c h moment, o v e r e e n k o m s t i g h e t a a n t a l Go-

atomen per d e e l t j e . I n d i e n de t e m p e r a t u u r hoog genoeg i s , 

kunnen deze momenten, wat hun r i c h t i n g b e t r e f t , t h e r m i s c h e 

f l u c t u a t i e s u i t v o e r e n , geheel o v e r e e n k o m s t i g de'magne­

t i s c h e atoomraomenten van een paramagnetische s t o f . B i j 

h e t aanleggen van een magnetisch v e l d H kan men de magne­

t i s a t i e I per volume-eenheid i n de r i c h t i n g van H v i n d e n 

door een m i d d e l i n g s b e r e k e n i n g v o l g e n s de bekende L a n g e v i n 

t h e o r i e t o e t e passen. Beschouw een d e e l t j e waarvan h e t 

magnetisch moment p een hoek Q maakt met de r i c h t i n g van 

H. Het k o p p e l door H h i e r o p u i t g e o e f e n d e b e d r a a g t dan: 

ji H s i n Q, De e n e r g i e o v e r e e n k o m s t i g deze oriëntatie 

i s dan - pH cos P . De v e r d e l i n g over de v e r s c h i l l e n d e Q 

waarden wordt nu beschreven door de B o l t z m a n n ~ f a c t o r 

exp( pH cos Q A t ) . 

Het t o t a l e magnetische moment k r i j g e n we door sommatie 

over a l l e d e e l t j e s . D i t l e i d t t o t : 

I = p ( c O s O + c o s -ö + . . . . ) = n p. c O s 9 ( 1 ) 
1 9 



H i e r i n s t e l t n h et a a n t a l d e e l t j e s per cm^ vo o r en ÏÏÏÏTe 

het gemiddelde van de c o s i n u s s e n , v o l g e n s : 

Ö cos e 
,i cos e.e . s i n O dO 

_ o _ _ _ _ _ _ ^ ( 2 ) 
Tl TJ 

r Lt| cos 4̂  
' . s i n ö d© e 
0 

I n t e g r a t i e van ( 2 ) l e v e r t : cos Q = c o t g h ( ^ ) - ( ^ ) L ( ^ 

D i t i s de Langevii-u.functie . 

I n v u l l e n i n ( 1 ) g e e f t i 

I = loo ( c o t g h ( g ) ^ ^ ) ; ( 3 ) 

niet I ; v e r z a d . L g i n g s m a g n e t i s a t i e = n \x , 

I n d i e n g e l d t : | | " ' " l w ordt ( 3 ) : I = I - . ^ f f ^̂ '̂  

en a l s : p > - 1 g e l d t : I = loo ( 1 - ̂ '-'VpH) ( 5 ) . 

De boven vermelde a f l e i d i n g g e l d t e c h t e r a l l e e n e x a c t 

i n d i e n de d e e l t j e s geen a n i s o t r o p i e v e r t o n e n . 

H i e r d o o r v/ordt n a m e l i j k h e t t h e r m i s c i i f l u c t u e r e n d ge­

d r a g van p g e h i n d e r d , Knappwost sn Rust ^ h e b b e n een 

c o r r e c t i e op de Langevin t h e o r i e gegeven, w a a r b i j de 

i n v l o e d van dé k r i s t a l e n e r g i e ook i n r e k e n i n g w o r d t ge­

b r a c h t . H i e r d o o r gaat ( 4 ) over i n : 

T T y i L f 1 8KV X ( 6 ) 

met K : K r i s t a l a n i s o t r o p i e c o n s t a n t e . • 

V : Volume van een d e e l t j e . 

U i t o.a. f e r r o m a g n e t i s c h e r e s o n a n t i e m e t i n g e n 

i s komen v a s t t e s t - a n d at de C o - d e e l t j e s i n h e t b e g i n van 

de u i t s c h e i d i n g b o l v o r m i g z i j n en l a t e r t i j d e n s h e t g r o ­

t e r worden meer een e l l i p s o l d a l e vorm aannemen. 



Becker h e e f t gemeten dat b i j kaïoertemperatuur de 

p r e c i p i t a t e n z i c h s u p e r p a r a m a g n e t i s c h b l i j v e n gedragen t o t 

een gemiddelde d i a m e t e r van 140 ï , B i j g r o t e r e d e e l t j e s 

t r e d e n remanentie en coërcitief k r a c h t op. Tengevolge 

van de e l l i p s o l d a l e vorm i s KV dan n i e t meer t e v e r -

v/aorlozen t . o . v . de t h e r m i s c h e e n e r g i e kT zodat s t e r k 

aan bepaalde v o o r k e u r s r i c h t i n g e n i s gebonden. 

B i j onze met i n g e n , welke b i j kamertemperatuur 

p l a a t s vonden, werden de d e e l t j e s o n d e r zocht v o o r d i a ¬

m e t e r g r o o t t e n k l e i n e r dan 140 X, zodat we mogen u i t g a a n 

van de f o r m u l e s ( 3 ) , ( 4 ) en ( 5 ) . Met behulp van de f o r ­

mule ( 4 ) i s het m o g e l i j k h o t volume, r e s p e c t i e v e l i j k 

de s t r a a l van de G o - d e e l t j e s t e bepalen . Ze worden 

over h e t gehele superparamagnetlsche g e b i e d a l s b o l v o r m i t , 

ffedacht. 

D i t r e s u l t e e r t i n een 

IS weer-

p t e l we meten I a l s f u n c t i e van n 

v e r z a d i g i n g s c u r v e van de gedaante a l s i n f i g . l , 

gegeven. H i j kan met de volgende f o r m u l e beschreven worden 

I = ( H ) x H, w a a r i n x ( H ) de volume s u s c e p t i b i l i t e i t v o o r -



b 

s t e l t . Voor Je volume s u s c e p t i b i l i t e i t i n de o o r s p r o n g 

y v i n d e n v/e met f o r m u l e ( 4 ) en f i g . 1: 

I OD ^ co P ( n) 

Voor h e t magnetisch moment p kunnen v/e s c h r i j v e n : 

il I V v/aarin I de spontane m a g n e t i s a t i e van het 
P - s p • » s p 

Go v o o r s t e l t . Knappv/ost h e e f t e x p e r i m e n t e e l kunnen 

aantonen dat v o o r d i a m e t e r s g r o t e r dan 30 S de 1 ^ ^ 

s l e c h t s zeer v/einig van de d e e l t j e s g r o o t t e a f h a n g t . 

H i j v i n d t I i s 1200 Gauss. D i t i s l a g e r dan de ge­
sp 

v / o o n l i j k i n de l i t e r a t u u r opgegeven waarde van 1400 Gauss, 

"ie p r e c i p i t a t e n b e v a t t e n e c h t e r w a a r s c h i j n l i j k 10';o Cu | 

z o a l s v o l g t u i t het t o e s t a n d s diagram bepaald door 

9) 
Hashimoto 

Formule ( 7 ) wordt nu: 

V , 5 " / I,pH,. _ ( 8 ) 

,/e hebben b i j deze beschouv/ing aangenomen dat a l l e d e e l ­

t j e s h e t z e l f d e volume V b e z i t t e n . D i t I s i n w e r k e l i j k h e i d 

n i e t h e t g e v a l . Ten gevolge van de aanwezige volume­

d i s t r i b u t i e z a l de m a g n e t i s a t i e c u r v e a f w i j k e n - v a n degene, 

welke v o l g t u i t de Langevin t h e o r i e . I n d i e n we de- b i j d r a g e 

van de i n d i v i d u e l e d e e l t j e s a l s a d d i t i e f beschouwen i s 

h e t m o g e l i j k door i n t e g r a t i e over de gehele volume -

d i s t r i b u t i e f u n c t i e t o t een meer aanvaardbare f o r m u l e 

v o o r I (H) t e komen. Het i s d u i d e l i j k d a t de waarde van 

v o o r n a m e l i j k bepaald w o r d t door de g r o t e d e e l t j e s 



daar h e t magnetisch moment h i e r v a n hot g e m a k k e l i j k s t 

g e r i c h t w o r d t . iJe n a d e r i n g t o t h e t v e r s a d i g i n g s -

n i v e a u hangt van de k l e i n e d e e l t j e s a f . 

V e r o n d e r s t e l d a t de volume d i s t r i b u t i e - f u n c t i e 

f ( V ) de geaaante h e e f t z o a l s i n f i g u u r 2 i s weergegeven. 

, , De volume f r a c t i e van de 
1 (V) 

I 

d e e l t j e s met volume t u s s e n 

V en V + dV b e d r a a g t : 

f ( V ) d V ^ 

O vi V, daar ^ f ( V ) d V = 1 z a l A= ^ ^ ^ ^ 

Fig.2 2^ 1 

O 

Voor deze volume f r a c t i e kunnen we voor l a g e waarden van 

H ( 4 ) toepassen i n d i f f e r e n t i a a l vorm: 

« / d l » = i . p « / 3 M 

V/aarin : 

d l oo = I oo . f (V)dV 

I n t e g r a t i e h i e r v a n l e v e r t : 

V 

,̂  I .V.H I^^.H V„-fV. 
I . i ̂ UL^.^ . f (v)dV = ^^^^ . -^^^ (10) 
^ ° ° y ' 3 k T 3 k T 2-

B i j hoge waarden van H d i e n e n we ( 5 ) toe t e passen: 

d l 

d to I _ . V.H 
sp 

'2, 

I n t e g r e r e n g e e f t : ^ ^= 1 ^ , 1 ̂  . ( 1 1 ) 

H i e r i n i s Hj^ g e d e f i n i e e r d door f i g . 3. w a a r i n I a l s f u n c t i e 

van Vh i s weergegeven. 

1„ '-'/P H. 



^ 3 

Fig.3 

Door e x p e r i m e n t e l e b e p a l i n g van de g r o o t h e d e n 

H en H, i s h e t dus m o g e l i j k de waarden van V. en t e 
1 n ' 

v i n d e n . De krommie I ( V h ) ( f i g . 3 ) b l i j k t i n de p r a k t i j k 

t o t nagenoeg Vh = o een kromming t e v e r t o n e n , hetgeen 

er op w i j s t dat er steeds een a a n t a l zeer k l e i n e d e e l t j e s 

v oorkomt, We kunnen i n f o r m u l e (12) voor de ondergrens 

van de d i s t r i b u t i e - f u n c t i e dan ook i n goede b e n a d e r i n g 

de waarde n u l nemen. V e r g e l i j k i n g van de f o r m u l e s ( 8 ) 

en (12) l a a t z i e n dat t o e p a s s i n g van ( 8 ) de gemiddelde 

volume g r o o t t e van de d e e l t j e s l e v e r t . 

B erekeningen, u i t g e v o e r d met andere v e r d e l i n g s ­

f u n c t i e , b l i j k e n de g r o o l t e - o r d e van bovenvermelde r e ­

s u l t a t e n n i e t t e b e i n v l o e d e n . Verder d i e n t nog t e worden 

opgemerkt dat de waarde van de v e r z a d i g i n g s m a g n e t i s a t i e 

loo een d i r e c t e maat v o o r de t o t a a l u i t g e s c h e i d e h o e v e e l ­

h e i d f e r r o m a g n e t i s c h m a t e r i a a l i s . 
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1,1, T . Meetmethod£ 

U i t h o o f d s t u k I I komt naar v o r e n d a t de b e p a l i n g 

van de p r e c i p i t a a t g r o o t t e i n een bepaalde u i t s c h e i d i n g s ­

t o e s t a n d , de m e t i n g van I a l s f u n c t i e van H v e r e i s t . 

Er bestaan een a a n t a l meetmethodieken waarmee d i t t e r e a ­

l i s e r e n i s . Een zeer bekende methode i s de m e t i n g van de 

k r a c h t , op de t e onderzoeken s t o f u i t g e o e f e n d , i n een 

inhomogeen magneetveld. Deze k r a c h t b e p a l i n g g e s c h i e d t 

•dan m e e s t a l met behulp van een g e v o e l i g e b a l a n s , waarvan 

er een g r o o t a a n t a l u i t v o e r i n g s v o r m e n b e s t a a n , H i e r u i t 

werd door ons een keuze gemoakt. Aangezien b i j de u i t -

s c h e i d i n g s processen, w a a r b i j f e r r o m a g n e t i s c h e l e g e r i n g s ­

elementen een r o l s p e l e n , zeer g r o t e magnetische e f f e c t e n 

konden' V/orden v e r w a c h t , was het n i e t z i n v o l aan de b a l a n s 

abnormaal hoge e i s e n aangaande de g e v o e l i g h e i d t e s t e l l e n . 

Door D o m e n i c a l i ^̂ ^̂  i s een bepaald t y p e b a l a n s 

ont'.'v-ikkeld , welke l a t e r door Jongenburger en Berghout ^ ̂  

v e r d e r i s g e p e r f e c t i o n n e e r d . D a n k z i j de medewerking 

van l a a t s t genoemde, welke enige w e r k t e k e n i n g e n t e r onzer 

b e s c h i k k i n g s t e l d e , was het ons m o g e l i j k i n b e t r e k k e l i j k 

k o r t e t i j d een goed f u n c t i o n n e r e n d e m e e t o p s t e l l i n g t e 

bouwen. De ba l a n s p a a r t een v r i j hoge g e v o e l i g h e i d aan een 

zeer r o b u u s t e c o n s t r u c t i e . 

A. P r i n c i p e 

Beschouv/ een magnetische d i p o o l i n een inhomogeen 

magnetisch v e l d . De componenten van het magnetisch mo­

ment i n de d r i e coördinaatriclrtiipgen noemen we p. , a , 



e n n ^ , d i e van het magnetisch v e l d ll ,H en H 
z X j z 

De x-component van de k r a c h t , u i t g e o e f e n d op 

de d i p o o l door h e t v e l d w o r d t gegeven door 

P = p 
X ' X 

_2£ 
öx 

aH 
+ p X 

ÖH 
X 

Z dz 
( U ) 

y 
, ; c y c l i s c h . 

H i e r b i j moeten de partiële a f g e l e i d e n van H genomen 

worden t e r p l a a t s e van de d i p o o l . E e n z e l f d e f o r m u l e kan 

men o p s t e l l e n v o o r een bv. c y l i n d e r v o r m i g p r e p a r a a t , 

welke opgevat kan worden a l s een v e r z a m e l i n g magnetische 

d i p o l e n met t o t a a l moment ( p ^ , p „ ) . I n h e t g e v a l 
X y z 

dat 'U, = = O k r i j g e n v/e; 
y 2 

F = P 
aH 

öx X ÖX ( 1 5 ) 
m. c . 

De i n d e x m.c. w i l zeggen d a t de a f g e l e i d e genomen 

moet worden op de p l a a t s van h e t zg, magnetisch centrum van 

he t p r e p a r a a t . De p l a a t s van d i t centrum w o r d t i n wezen 

door (15) g e d e f i n i e e r d . H i j hangt a f van de v e l d - g e o m e t r i e 

en i s dus geen g e f i x e e r d p u n t . S t e l ./e hebben een c y l i n ­

der symmetrisch s t a t i s c h magneetveld, met de x-as a l s as 

van symmetrie ( z i e f i g , 4 ) . 

De p o t e n t i a a l Y van d i t 

v e l d kan geschreven worden 

a l s een re e k s van Legendre 

polynomen. B i j n i e t t e hoge 

v e l d e n kunnen v/e met de e e r s t e 

v i e r termen van de r e e k s 

v o l s t a a n . 

Fig, 4 



I, I I; 

D i t g e e f t I 

met : Ig (cosO) = cos Q 

i 
(cosö) = 1 ( 3 cos^'ö^l ) 

(cosö) = 1 (5 c o s ^ e - 3 c a & d ) 

d i t i n g e v u l d i n (16) : 

V =V^.-A^x^- I I,^(2x^^ y ' ) ^ I A3(2x5^3x y^) ^ ^ ̂  

H i e r u i t v i n d e n v/e door h e r h a a l d differentiëren: 

= § = A^+2A2X+3A3x2^ | A3 y^ (^g) 

" y(A2 + 3 A 3 x ) . (20) 

we p l a a t s e n nu een s p o e l met z i j n m i d d e l p u n t i n 

O en l a t e n z i j n synmietrie-as met de voornoemde x^as samen 

V u l l e n . De dimensies van de s p o e l z i j n : l e n g t e 2 1,inwendige s 
TT +. 4 -, . =R,uitwendige s t r aP 
he t a a n t a l w i n d i n g e n i s n, en de stroom door do s p o e l 

noemen we i .j . De x-component van de k r a c h t op een lengte» 

eenheid van een v / i k k e l i n g bedraag H ^ . i ^ . De t o t a l e k r a c h t 

op de s p o e l wordt door i n t e g r a t i e o ver a l l e w i k k e l i n g e n 

gevondeni 

O '7. 
V ~ --, i TtR'^ (a-^ - 1 ) 

Het g e m l d l e l d e w i n d i n g s o p p e r v l a k van de s p o e l b e d r a a g t : 

aR 

R 

Verder i s v o l g e n s ( I 9 ) ; 

2 " - i -~_2£ 
" ''2 ~V ax J = s p o e l m i d d e l p u n t . fp'O 



Met behulp van, ( 2 2 ) en (2^)) v i n d e n we u i t ( 2 1 ) ; 

H i e r i n s t e l t M h e t ma g n e t i s c h moment vo o r van de s p o e l 

i n de x - r i c h t i n g . 

M = i . . • , 

w a a r i n A^ h e t o p p e r v l a k van de p— w i k k e l i n g v o o r s t e l t . 

We p l a a t s e n h e t c y l i n d e r v o r m i g e p r e p a r a a t nu i n 

de h o l l e s p o e l en r e g e l e n de str o o m , wat r i c h t i n g en 

g r o o t t e b e t r e f t , z o d anig d a t de k r a c h t op de s p o e l en 

p r e p a r a a t tezamen n u l z i j n . Dan g e l d t : 

; _ J L _ n/r . 
\ 

H i e r u i t v o l g t : 

P̂  - M ( 2 6 ) 

i n d i e n : 

a) m.c.= s.m 

°' " P 
b) -x—— i s o v e r a l i n de beschouwde r u i m t e constant» 

O X 

Het i s p r a k t i s c h n i e t m o g e l i j k b i j i e d e r e m e t i n g 

e r v o o r z o r g t e dragen d a t m.c, met s.m. samenvalt, hoe­

w e l hun o n d e r l i n g e a f s t a n d , b i j k l e i n e a f m e t i n g e n van 

s p o e l en p r e p a r a a t , g e r i n g i s . Daarom v/erd e r v o o r zorg­

gedragen d a t de gradiënt i n de me e t r u i m t e o v e r a l c o n s t a n t 

V/as. D i t kon worden g e r e a l i s e e r d door de poolschoenen van de 

g e b r u i k t e e l e c t r o m a g n e e t een zeer b i j z o n d e r e vorm t e geven 

( z i e H o o f d s t u k I V ) , 
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De v e r s t o r i n g van h e t v e l d t . g . v . de stroom i ^ i s 

g e r i n g en wordt, v e r d e r v e r w a a r l o o s d . Daar 

n 

M = i ^ Ap en p = I.V' ( V = volume van h e t p r e -
P-1 

p a r a a t ) kunnen we (26) a l s v o l g t s c h r i j v e n : 

n 

i ^ \ Ap =.I,V', dus: (27) 

ïr=1 i ^ 
I = — . ;• Ap, 

V' ĥ 

n P=^ 

I n d i e n Ap bekend i s , kunnen we dus b i j i e d e r e H de 

p=1 

b i j b e h o r e n d e waarde van I v i n d e n , door de s t r o o m s t e r k t e i . ^ 

t e meten, n o d i g om de t o t a l e k r a c h t op de s p o e l met p r e ­

p a r a a t n u l t e maken. 

A l s t e n g e v o l g e van bv. magenetische a n i s o t r o p i e van 

h e t specimen n r e s p e c t i e v e l i j k n n i e t n u l z i j n , l e v e r e n 
,y z 

deze componenten ook een b i j d r a g e t o t P . Deze i s e c h t e r 

11 ) 

v e r w a a r l o o s b a a r k l e i n . De c o n s t r u c t i e van de b a l a n s 

i s z o d anig dat e v e n t u e l e k r a c h t e n i n y en z r i c h t i n g 

n i e t worden g e r e g i s t r e e r d . Deze k r a c h t e n z i j n o v e r i g e n s 

a l t i j d zeer k l e i n omdat zowel de componenten F en H 

a l s hun a f g e l e i d e n k l e i n z i j n . 



Foto 1. 



I V , A££axatuur^ 

Poto n o . 1 , t o o n t ons de b a l a n s staande op de 

d r a a g t a f e l . Deze d r a a g t a f e l , h e e f t een bo v e n b l a d v e r ^ 

v a a r d i g d van a l u m i n i u m p l a a t . M t b l a d r u s t op v i e r messing^ 

z u i l e n , welke i n h e t j u k van de e l e c t r o m a g n e e t z i j n ge^ 

s c h r o e f d . P o t o no.2, l a a t ons de e i g e n l i j k e k r u i s v e e r b a l a n s 

z i e n nadat h i j u i t h e t h u i s i s v e r w i j d e r d . We z u l l e n nu 

de bouw van de b a l a n s behandelen aan de hand van de ge^ 

s c h e m a t i s e e r d e a f b e e l d i n g h i e r v a n i n f i g u u r 5. 

Het c e n t r a l e d e e l w o r d t gevormd door de u i t 

v e r s c h i l l e n d e d e l e n bestaancie v e r t i c a l e s t a a f ( D . welke 

om h e t punt A kan d r a a i e n . M t wordt m o g e l i j k gemaakt door 

de k r u i s v o e r ( 2 ) . welke b e s t a a t u i t d r i e s t r i p p e n van 

f o s f o r b r o n s met een d i k t e van 0,2 mm ( z i e ook f o t o n o . 2 ) . 

De s t r i p p e n . z i j n e n e r z i j d s door m i d d e l van h e t v e e r b l o k 

( 3 ) met s t a a f ( D verbonden. A n d e r z i j d s z i j n ze v a s t g e ^ 

s c h r o e f d aan h e t v a s t e v e e r b l o k ( 4 ) . 

Aan de andere z i j d e van s t a a f ( D b e v i n d t z i c h de 

me e t s p o e l ( 5 ) , waarvan de as samenvalt met d i e van h e t 

o y l i n d e r s y m m e t r i s c h e magneetveld. De perspex s p o e l h o u d e r 

b e v a t 100 w i n d i n g e n van e l e c t r l y t x s c h z u i v e r k o p e r d r a a d . 

H i e r d o o r i s h e t ma g n e t i s c h moment van de s p o e l k l e i n , 

h e t g e e n g u n s t i g i s daar a l l e m e t i n g e n h i e r v o o r g e c o r r i g e e r d 

nioeten worden. De t e onderzoeken p r o e f s t a a f j e s worden i n 

deze h o l l e s p o e l h o u d e r geklemd. 

Aan de b o v e n z i j d e van s t a a f ( D b e v i n d t z i c h 

s p o e l ( 6 ) , welke tezamen met de v a s t e s p o e l e n 6^ en 6̂ ^ 
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d e e l u i t m a a k t van de v e r p l a a t s i n g s m e t e r , waarvan de 

w e r k i n g l a t e r z a l v/orden behandeld. A l deze s p o e l e n be­

v a t t e n 1400 wdndingen. De s p o e l h o u d e r s z i j n van perspex. 

Het t u s s e n s t u k (7) i s v e r v a a r d i g d van koper 

D i t t u s s e n s t u k b e v i n d t z i c h t u s s e n twee t e g e n o v e r elkaair 

gemonteerde permanente magneetjes ( 8 ) . H i e r d o o r wordt 

de beweging van de b a l a n s t e n g e v o l g e van de optredende 

w e r v e l s t r o m e n i n het koper gedempt. Het t u s s e n s t u k ( 9 ) 

i s van a l u m i n i u m om h e t g e w i c h t van de s t a a f l a a g t e 

houden. H e t z e l f d e kan worden gezegd van de 45cm-lange 

k w a r t s b u i s ( 1 0 ) . Deze kan du n gekozen worden want i n de 

meetstand w e r k t er geen k r a c h t op. Gevaar v o o r d o o r ­

b u i g e n b e s t a a t daardoor n i e t . Dat we voor d i t o n d e r d e e l 

k w a r t s gekozen hebben, h e e f t e c h t e r nog twee redenen. De 

magnetische s u s c e p t i b i l i t e i t van k w a r t s i s n a m e l i j k l a a g 

( d i a m a g n e t i s c h ) , zodat de k r a c h t h i e r o p door h e t magneet­

v e l d u i t g e o e f e n d g e r i n g i s . V e r der i s de w a r m t e g e l e i d -

b a a r h e i d k l e i n , hetgeen v o o r a l g u n s t i g i s v o o r metingen 

b i j l a g e t e m p e r a t u r e n . 

Voor een s t a b i e l e i n s t e l l i n g i s het n o d i g d a t 

h e t z w a a r t e p u n t van h e t bewegende d e e l van de b a l a n s onder 

h e t d r a a i p u n t A l i g t . Door m i d d e l van h e t v e r s c h u i f b a r e ge­

w i c h t j e (11) word t e r v o o r gezorgd, dat het z w a a r t e p u n t b i j 

l e g e ffioetspoel b i j n a met punt A samenvalt. De i n v l o e d van de 

z w a a r t e k r a c h t op h e t t e r u g d r i j v e n d moment b l i j f t dan t o t 

h e t u i t e r s t e b e p e r k t , hetgeen v o o r a l i n verband met de 

c e n t r e r i n g van b e l a n g i s . De balans v/ordt met d r i e s p i r a a l ­

v e r e n (12) v i a de d r i e s t e l s c h r o e v e n (13) op de pennen (14) 



g e d r u k t , v/elke l a a t s t e een g e l i e e l vormen met de 

perspex d e k s e l ( 1 5 ) . 

Ket h u i s ( 1 6 ) , de g r o n d p l a a t (17) en de g l a z e n -

b u i s (18) s l u i t e n h e t gehele mechaniome van de omgeving 

a f . H i e r d o o r hebben v/e geen l a s t van e v e n t u e l e l u c h t - -

s t r o m i n g e n . Tevens wordt h i e r d o o r de m o g e l i j k h e i d geschapen 

het t o e s t e l met een andere a t m o s f e e r , bv. g e z u i v e r d w a t e r ­

s t o f o f s t i k s t o f , v i a de openingen (19) t e v u l l e n . Voor 

metingen b i j l a g e t e m p e r a t u u r i s d i t n a m e l i j k v e r e i s t , daar 

anders s t o r i n g e n o p t r e d e n door de c o n d e n s a t i e van de s t e r k 

paramagnetische z u u r s t o f . Tevens z o r g t de w a t e r s t o f a t m o s f e e r 

v o o r een goede w a r m t e g e l e i d i n g t u s s e n de g l a z e n b u i s ( 8 ) en 

de t e onderzoeken s t o f . 

Voor het n o o d z a k e l i j k e c e n t r e r e n van de ba l a n s 

hebben v̂/e de beschik.-^ing over d r i e i n s t e l m e c h a n i s m e n , 

Sen g l o b a l e v e r t i c a a l s t e l l i n g i s m o g e l i j k door h e t v e r ­

d r a a i e n van de d r i e s t e l s c h r o e v e n (20) i n de g r o n d p l a a t . 

Hiermede r u s t de ba l a n s op de d r a a g t a f e l . De g r o n d p l a a t 

i s v o o r deze i n s t e l l i n g v o o r z i e n van een w a t e r p a s . 

A f g e z i e n van de reeds genoemde s t e l s c h r o e v e n ( 1 5 ) , l e v e r t 

de langv/erpige s t e l s c h r o e f (21 ) nog een c e n t r e e r m o g e l i j k -

h e i d . Door v e r d r a a i e n h i e r v a n , hetgeen m o g e l i j k i s met een 

s c h r o e v e n d r a a i e r door de a f s l u i t b a r e opening (22) i n d e k s e l 

( 1 4 ) , kan men v e e r b l o k ( 4 ) de j u i s t e p o s i t i e geven. D i t 

v e e r b l o k i s n a m e l i j k f l e x i b e l opgehangen m,b.v. de f o s - . 

f o r b r o n z e s u r i p ( 2 3 ) . 

De d e k s e l (14) i s v e r d e r v o o r z i e n van 10 vacuum-

d i c h t e d r a a d a a n s l u i t i n g e n (24) om de sp o e l e n 5, 6, 6̂ ' en 6^ 
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met 'de meetapparatuur t e v e r b i n d e n . Twee a a n s l u i t i n g e n 

z i j n besterad voor een t e monteren weerstandsthermometer, 

welke nu nog n i e t i s a a n g e b r a c h t , üm t e voorkomen dat de 

a f v o e r d r a d e n van de s p o e l e n ( 5 ) en ( 6 ) de beweging van 

s t a a f ( 1 ) zouden h i n d e r e n , werden de d r i e banden van de 

k r u i s v o e r tevens a l s s t r o o m g e l e i d e r s g e b r u i k t . H i e r t o e 

werden 2 ervan geïsoleerd van de balans gemonteerd. De 

derde werd geaard. 

De g e l i j k s t r o o m door de meetspoel w o r d t g e l e v e r d 

door 2 i n s e r i e geschakelde b a t t e r i j e n van i e d e r 6 v o l t . 

De stroom wordt g e r e g e l d met een a a n t a l weerstandsbanken. 

De s t r o o m s t e r k t e werd bepaald door m e t i n g van de s p a n n i n g 

over een, i n h e t c i r c u i t opgenomen, normaalweerstand van 

U I . . A l s m i l l i v o l t m e t e r g e b r u i k t e n we een K i p p M i c r o v a A l 4. 

De V e r p 1 a a t s i n g s m e t ê r 

H i e r b i j werd g e b r u i k gemaakt van de d i r e c t -

aanwijzende meetbrug P h i l i p s ' PR 9300, D i t t o e s t e l l e v e r t 

een goed te g e n n e t s p a n n i n g s v a r i a t i e s g e s t a b i l i s e e r d e w i s s e l ­

s panning van 2,5 v o l t met een f r e q u e n t i e van 4000 Hz. Deze 

w i s s e l s p a n n i n g wordt t o e g e v o e r d aan s p o e l 6, 

Het h i e r d o o r o n t s t a n e 

r 

_ t — _ I 

6b 

w i s s e l e n d e magneetveld i n ¬

, d u c e e r t i n de aam weers-

-o A z i j d e V a n ( 6 ) g e p 1 a a, t s t e 

^2 s p o e l e n 6̂ *'"' r e s p . de 

spanningen en V,, 
a D 

Fig.B 



Deze t\/ee spoelen maken d e e l u i t van de b r u g s c a a k e l i n g 

v o l g e n s f i g . 6. I n d i e n de s p o e l p r e c i e s t u s s e n ó'"̂  en 6^ 

i n s t a ; : t , dus de balans i s i n e v e n w i c h t , z a l h e t spannings 

v e r s c h i l t u ssen C en u g e l i j K z i j n ;_ian V +V, ~2V . 
a u a 

ti e t de condensator C,, kan de brug nu naar a m p l i t u d e en met 

naar f a s e i n evenwicht g e b r a c h t worden. Het s p a n n i n g s ­

v e r s c h i l V̂ -̂̂  i s dan n u l . P i j v e r p l a a t s i n g van s p o e l 6 

( b a l a n s u i t e v e n w i c h t ) t r e e d t ook een v e r s t o r i n g van het 

brug evenwicht op, want dan g e l d t : V 4 VI . Hu i s V n i e t 
a D AB 

meer g e l i j k aan n u l . Deze spanning doet na v e r s t e r k i n g en 

g e l i j k r i c i i t i n g een g e l i jkstroom-microampèremeter u i t s l a a n . 

110 V r 

sooor*. 2Qön sia aan i6n 10.5XX 
25HB 20 

1 
Fig.7 

MAGNEET 

Voor de o p s t e l l i n g maakten we g e b r u i k van een 

Newport e l e c troiuagneet t y p e A. Pe p o o l d i a m e t e r h i e r v a n 

bedraagt 10 cm. De magneetspoelen hebben i e d e r l y o o 

w i k k e l i n g e n van C u - s t r i n . De k o e l i n g geschiedde met een 

aan de b i n n e n k a n t aangebracht b u i z e n s t e l s e l waardoor 

w a t e r werd g e l e i d . De t e m p e r a t u u r yan d i t w a t e r mag b i j 

u i t t r e d e n n i e t hoger a l s P6°C z i j n . Een d o o r s t r o m i n g van 



2.5 l i t e r /min i s voldoende b i j de maxima.;:! t o e g e s t a n e 

s t r o o m s t e r k t e (15 A per s p o e l ) . 

Door de b i j z o n d e r e e i s e n , welke w i j aan l i e t mag­

n e e t v e l d s t e l l e n ( h o o f d s t u k 11) z l j n poolschoenen van 

b i j z o n d e r e vorm n o d i g . Deze poolschoenen z i j n i e d e r met 

een lange bout aan een c y l i n d e r b e v e s t i g d , welke z i c h i n 

h e t j u k van de magneet b e v i n d t . Daar deze c y l i n d e r s van 

een s c h r o e f d r a a d z i j n v o o r z i e n , kan men door d r a a i i n g 

h i e r v a n de gewenste gapbreedte i n s t e l l e n . Het magneet-

c i r c u i t i s i n f i g u u r 7 a f g e b e e l d . 

De v/eerstand van een magneetspoel i s i n koude 

t o e s t a n d 4,5^^ . Daar we de b e s c n i k k i n g hebben over een 

g e l i j k s p a n n i n g van 110 v o l t was het n o o d z a k e l i j k ora de 

twee spoelen p a r a l l e l t e s c h t t k c l e n . Door het i n de j u i s t e 

v o l g o r d e ' r e g e l e n van 6 schuifweerstanüen (Ri tem. Hg) kon 

de magneetstroora g e r e g e l d worden van enkele ra A t o t 

24 A, D i t l a a t s t e g e t a l g e e f t n a m e l i j k de maximaal t o e ­

l a a t b a r e s t r o o m s t e r k t e door Rg weer. Per magneetspoel i s 

d i t dus 12 A. B i j de door ons i n g e s t e l d e gapbreedte van 

2,5 cm was b i j deze waarde van i ^ de v e l d s t e r k t e r u i m 

9000 Oe. Als ampère-meter was een E l a v i i n het c i r c u i t 

opgenomen. Met behulp van een commutator kon de stroom­

r i c h t i n g worden omgekeerd. 

Door de g r o t e e n e r g i e van h e t magneetveld t r e d e n 

zeer hoge spanningen op b i j een p l o t s e l i n g v e r b r e k e n 

van het c i r c u i t . Daarom werd de magneet b e v e i l i g d met 

een s i l i c i u m d i ode 25 Hi3 20 i n s p e r r r i c P t i n g over de 



magneet ge B c b a l c e l c l . De sp e r s p a n n i n g h i e r v a n D e a r a u . t 

200 v o l t . 

Pe magneet was g e p l a a t s t op een houten p l a t f o r r 

P i t p l a t f o r m r u s t t e op r u b b e r b l o k k e n , hetgeen t o t d o e l 

had g e b o u w t r i l l i n g e n t e e l i m i n e r e n . Om d e z e l f d e reden w e r d 

ook het b l a d v a n de d r a a g t a f e l door r u b b e r r i n g e n onder^-

s t e u n d . 

,.r.,.,jen v e r v a a r d i g a van k o o l s t o f a r n i i j z e r , 

z o a l s r « . . h o o f d s t u k I I naar v o r e n xo gekomen, moet 

h e t «gneetvelu aan behaalde e i s e n v o l d o e n . Het moet o . l i n -

d e r s y m m e t r i s c h . I j n . V e r d e r . o e t het veU, i n de r l c h t i n . van 

de sy«etr.e-as een c o n s t a n t e graa.ënt b e . i . t e n . Tevens i s 

„ef g u n s t i g m a l e n de.e g r a d i e n t g r o o t i s , daar de op­

tredende k r a c h t hiermee e v e n r e d i g i s . 

Fereday h e e i t een berekeningsmet .ode o p g e s t e l d , 

welke ook op d i t g e v a l kon worden t o e g e p a s t . Aan de e l s 

dat h e t v e l d c y l l n d e r s y m m e t r : e moet b e z i t t e n , kan eenvoudig 

worden v o l d a a n door de poolschoenen, z o a l s g e b r u i k e l i j k , 

de c y l l n d e r v o r m t e geven. Door de e l n d v l a k K e n h i e r v a n j u i s t 

t e k i e z e n , kan ook aan de andere voorwaarden tegemoet worder 

gekomen. De nu volgende a f l e i d i n g g e l d t a l l e e n a l s deze 

V l a k k e n e c i u l p o t e n t i a a l v l a k k e n z i j n , zodat de v e l d U j n e n 

h e t o p p e r v l a k o v e r a l l o o d r e c h t v e r l a t e n . D i t I s h e t g e v a l 

b i j n i e t t e hoge v e l d e n , daar e r dan nog geen noemens-

„lardige v e r z a d i g i n g van het i j z e r o p t r e e d t . De r e l a t i e v e 

p e r m e a o i l i t e r t van h e t i j z e r t s dan zeer g r o o t t e n o p z i c h t e 



van d i e van l u c h t , zodat dan H o v e r a l l o o d r e c h t op h e t 

p o o l o p p e r v l a k s t a a t . Daar we maten b i j v e l d e n k l e i n e r 

dan 10 K Oe, was h i e r a a n v o l d a a n . 

De p o t e n t i a a l van een c y l i n d e r s y m m e t r i s c h magneet--

v e l d i s a l s v o l g t t e s c h r i j v e n ( z i e H o o f d s t u k I I ) 

V .V^-»-A^rP^(cosO)4-A2r2p2(cosö)+A3r5p3(cos©).... 

We s t e l l e n h e t magneetveld t e r p l a a t s e van h e t centrum o 

( f i g . 4 ) van de "gap" t u s s e n de poolschoenen H^. Op de x=»as 

g e l d t s Q = O r e s p . r = x. 

1+. u - p - = 1 . v'/e v i n d e n nuJ H i e r d o o r w o r d t p^ ^ P.̂  ^ . . . i . . 

2 , 3 
V =V +A.x+A„x -fA^x 
as O 1 2 

9V 2 
TT ^ ^ A +2A.~x + 3A.x- + ...... 

dx 1 ' 2 D 

= H +2A„x + 3A.,x^ + ...... 

aH. ° ' ' 
— 2 A „ + 6A,x + 
öx 2 9 

Daar we een consxante gradiënt i n de x ^ r i c h t i n g wensen, moet 

ge l d e n : 

, A V 4- c ( c o n s t a n t ) 
^ ;,^ -1- u i 3 jV t 

dus: 

9. - P ^ A.,= ^/2 

en v e r d e r : 

, ... - O . 
^̂ 3 " " 

D i t g e e f t : 

Y = V +H rP,(cosQ) + ^ r"'p^(cose) 
^ o o i 

w a a r u i t v o l g t : 



?2 

s t e l nu d f i t h e t e q u i p o t e n t i a a l v l a k , waarop de p o t e n t i a a l 

V i s , de symmetrie^as s n i j d t i n (X , 0 ) , dan kunnen we 

s c h r i j v e n i 

V-V p 2 
T T ^ = X . 4 - . 2 X . 

0 ^ 

Hiermee wordt ( 2 8 ) : 

2 
c 2 G 2 _̂  _ c _ Y ( 2 9 ) 

^ X- . X ^ ^ y 2H^ ^ 

Met (29) i s nu de vorm van de poolschoenen t e berekenen. 

Pe m i d d e l p u n t e n van de o p p e r v l a k k e n h i e r v a n s n i j d e n de 

x-as op r e s p . X en -X cm van h e t gapcentrum 0 . We nemen 

nu v o o r de v e r s c h i l l e n d e g r o o t h e d e n de volgende g e t a l ^ 

waarden aan: 

H = 8000 Oe 
0 

X1 = 1,5 cm. gapbreedte = 2 X = 3 cm met 

Voor de gradiënt c nemen we : 520 Oe/cm. 

We berekenen nu e e r s t h e t o p p e r v l a k waarvoor g e l d t : 

X =^1,5 cm. I n v u l l e n van a l l e g e t a l w a a r d e n i n (29) l e v e r t 

ons h i e r v o o r de v e r g e l i j k i n g : 

y^:- 2x^ + 1 OOx + 1 4 5 , 5 •̂ 

D i t i s een h y p e r b o o l , waarvan de kromming b i j de as zeer 

k l e i n i s . Een g r a f i s c h e analyse toonde aan dat deze h y p e r ^ 

b o o l zeer goed t e benaderen was door een c i r k e l met een 

s t r a a l van 47 cm. Het b e t r e f f e n d e p o o l o p p e r v l a k wordt dus 

een b o l o p p e r v l a k met een k r o m t e s t r a a l R,̂  = 47 cm. Zoals we 
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z i e n u i t (30) i s h e t o p p e r v l a k h o l . 

Op geheel analoge w i j z e v e r l o o p t de b e r e k e n i n g 

voor het g e v a l X = 1,5 cm. D i t r e s u l t e e r t i n een b o l 

b o l o p p e r v l a k met een k r o m t e s t r a a l Rp ^- 53 cm ( z i e f i g . 8 ) 

- X 

Fig.8 

We geven de h D l l e poolschoenen een d i a m e t e r D.̂  van 10 cm, 

hetgeen v o o r deze e l e c t r o m a g n e e t ook gewenst i s . 

De b o l l e poolschoen z a l nu een k l e i n e d i a m e t e r moeten 

k r i j g e n , om er v o o r z o r g t e dragen d a t a l l e v e l d l i j n e n d i e 

van het ene p o o l s c h o e n - o p p e r v l a k u i t g a a n op h e t andere 

aankomen. D i t v e r m i n d e r t de kans op h i n d e r l i j k e s t r o o i v e l d e n . 

U i t f o r m u l e ( 29) v o l g t dat op een e q u i p o t e n t i a a l v l a k 

g e l d t : 

dx " ïp 

'P 
De v e l d l i j n e n z i j n de o r t h o g o n o l e trajectorlën van deze 

e q u i p o t e n t i a a l v l a k k e n . Langs deze l i j n e n g e l d t dus: 



I n t e g r a t i e h i e r v a n l e v e r t ons de v e r g e l i j k i n g van deze 

v e l d l i j n e n ; 

y'^( 1+ j~ X ) = c o n s t a n t (31) 
'o 

Beschouv/ de v e l d l i j n d i e u i t g a a t van het punt (x.^, ) 

van de h o l l e poolschoen ( f i g . 8 ) . Deze d i e n t de andere 

poolschoen t e b e r e i k e n i n h e t punt ( x ^ , yg) • k r i j g e n 

nu de vol;;;ende b e t r e k k i n g met behulp van ( 3 1 ) . 

2 1+ , c X 
V., H P 
1 „ i l _ 

\+ ^ ^1 
o 

(32) 

H i e r i n kunnen we s t e l l e n i y.̂  = 5 cm en x.̂  = -1,2 cm 

hetgeen v o l g t u i t v e r g e l i j k i n g ( 3 0 ) . c o m b i n a t i e van 

2 2 

de v e r g e l i j k i n g van de b o l l e poolschoen (y''= 2x -flOOx ~ 

154,5) met (32) l e v e r t ons de waarden van y,-, en x,,. 

Gevonden i s : y,̂  = 4,7 cm en x^ = 1,7 cm. Dus de d i a m e t e r 

D̂  bedraagt 9,4 cm. 

A l l e d imensies van de poolschoenen z i j n nu 

v a s t g e l e g d . De b a l a n s , de d r a a g t a f e l en poolschoenen 

z i j n v e r v a a r d i g d i n de w e r k p l a a t s van het L a b o r a t o r i u m 

v o o r Ivietaalkunde onder de l e i d i n g van de heer Th. J. van 

V e l z e n , 



25 

V. Metingen 

A, I J k i n g van het magneetveld 

. \/oordat de e i g e n l i j k e m e t i n g van h e t verband t u s s e n 

m a g n e t i s a t i e en magnetische v e l d s t e r k t e p l a a t s kan v i n d e n , 

d i e n t de ba l a n s i n evenwicht t e worden g e b r a c h t b i j H = o. 

Doordat de stroom i n het c i r c u i t van de e l e c t r o m a g n e e t i ^ 

g e r e g e l d worat door m i d d e l van een a a n t a l i n s e r i e staande 

s c h u i f w e e r s t a n d e n , zou het zeer b e w e r k e l i j k z i j n v o o r h e t 

b e g i n van i e d e r e m e t i n g e e r s t t e demagnetiseren. D i t mede 

door de -lOge s t r o o m s t e r k t e t o t 24 A. 

E e r s t i s enige t i j d de volgende eenvoudige methode 

om H n u l t e maken, t o e g e p a s t . Op h e t j u k van de magneet 

werd t u s s e n de twee poolschoenen een ronde m e s s i n g s t a a f 

aangebracht.Hieromheen paste een i j z e r e n b u i s met een 

wandd i k t e van 1,5 mm. Deze kon i n v e r t i c a l e r i c h t i n g over 

de g l a z e n b u i s (18) ( f i g . 5 ) van de balans worden geschoven, 

( z i e ook f o t o 1 ) . De m e s s i n g s t a a f voorkwam d at de b u i s .ten­

gevolge van h e t aanwezige remanente^veld t e g e n een van de 

poolschoenen werd g e t r o k k e n . De meetspoel met de t e onder^ 

zoeken l e g e r i n g b e v i n d t z i c h nu i n een v e l d v r i j e r u i m t e 

daar a l l e v e l d l i j n e n door de wand van de i j z e r e n a f s c a e r m i n g 

gaan. Deze mechode had e c h t e r h e t nadee l d a t de l a a g s t e 

v e l d s t e r k t e w a a r b i j gemeten kon worden, d i e van h e t rema-

nen t e ^ v e l d ' w a s . Deze bedroeg ongeveer 200 Oe. Voor de 

metingen van de v o l u m i n a van de u i t g e s c h e i d e C o - d e e l t j e s 

i s e c h t e r de h e l l i n g van de m a g n e t i s a t i e kromme b i j l a g e 

v e l d e n van bel a n g . Volgens de L a n g e v i n ^ t h e o r i e v e r l o o p t 



de magnetisatiekrornme l i n e a i r z o l a n g p H/̂ ,̂p "̂-̂  1 , B i j t o e n e ­

mende d e e l t j e s g r o o t t e , neemt ook toe en d i e n o v e r e e n ­

k o m s t i g w o r d t de maximale H waarvoor nog aan deze voorwaarde 

i s v o l d a a n k l e i n e r . B i j d a l i n g h i e r v a n onder de waarde van 

200 Oe kan men de h e l l i n g dus n i e t n a u wkeurig meer be­

p a l e n . 

Daarom pas t e n we s p o e d i g een andere methode t o e 

om H n u l t e maken. We commuteerden de stroom en voerden 

hem daarna zodanig op dat h e t remanente v e l d n e t werd 

op geheven, dus H = o. De s t r o o m s t e r k t e h i e r v o o r v e r e i s t 

b l e e k -260 ra A t e z i j n . Door nu de stroom 1 ^ t e v e r m i n d e r e n 

van -260 m A t o t o en daarna, na commuteren, weer op t e 

v o e r e n t o t 24 A konden we a l l e v e l d s t e r k t e n t u s s e n o en 

9150 Oe i n s t e l l e n . Deze waarden gelden t e r p l a a t s e va.n 

het centrum o i n f i g u u r 8. Deze waarden z i j n de gemiddelde 

v e l d s t e r k t e n werkzaam op de t e onderzoeken s t o f , daar de 

gradiënt c o n s t a n t i s . Door de, o v e r i g e n s g e r i n g e ^ h y s t e r e s i s 

van de magneet moet e r op worden g e l e t d a t b i j i e d e r e m e t i n g 

he t gehele s t r o o m g e b i e d van - 260 mA t o t 24 A en t e r u g 

werd d o o r l o p e n . De waarde van het remanente v e l d en daar­

mee de s t r o o m s t e r k t e v o o r H = o z i j n daar zeer goed 

r e p r o d u c e e r b a a r , 

A l l e metingen aan h e t magneetveld geschiedden 

met een Siemens Gaussmeter, welke w i j l eenden van de 

a f d e l i n g e l e c t r o t e c h n i e k . De w e r k i n g h i e r v a n b e r u s t op h e t 

H a l l - e f f e c t . I n de g r a f i e k e n ( l ) en ( 2 ) i s h e t v e r l o o p 

weergegeven van H met de magneetstroora v o o r waarde t u s s e n 



-260 mA en + 24 A, zowel wat opvoe:ren a l s v e r k l e i n e n van 

i . , b e t r e f t . Het verband I (H) i s steeds gemeten b i j op­

voeren van i p . 

A f g e z i e n van de g r o o t t e van H was ook de gradiënt 

i n de r i c h t i n g van het v e l d b e l a n g r i j k . De d i m e n s i o n e r i n g 

van de poolschoenen, z o a l s d i e i n h o o f d s t u k IV behandeld 

i s , i s gebaseerd op een v e l d s t e r k t H^ van 8000 Oe en een 

gapbreedte van 5cm. Daar de m e t i n g e n , welke i n d i t v e r ­

s l a g behandeld worden, a l l e e n b i j kamertemperatuur z i j n 

v e r r i c h t , v e r v i e l de noodzaak van een k o e l i n r i c h t i n g rond 

de g l a z e n b u i s ( 1 8 ) . H i e r d o o r kan de gapbreedte v e r k l e i n d 

worden t o t 2,5 cm. Ondanks h e t f e i t d a t de d i r a e n s i o n e r i n g 

s l e c h t s s t r i k t g e l d t v oor zeer bepaalde c o n d i t i e s , b l e e k 

b i j de gekozen gapbreedt de gradiënt ook c o n s t a n t t e z i j n 

en wel v o o r a l l e waarden van H^ t o t 9150 Oe. D i t w i j s t e r 

wel op dat de poolschoenvorm n i e t e r g k r i t i s c h i s . Het 

v e r l o o p van H a l s f u n c t i e van de x coördinaat ( f i g . 8 ) i s 

i n g r a f i e k (3) weergegeven, v o o r H^ = 8000 Oe. 

De gradiënt b l e e k 310 Oe/cm t e bedragen, dus i e t s minder 

a l s berekend i s . I.v.m. de k l e i n e r e gapbreedte zou men een 

i e t s hogere waarde v e r w a c h t e n . I n g r a f i e k ( 4 ) i s de gradiënt 

3 H 

x/9x u i t g e z e t a l s f u n c t i e van H. Zoals we z i e n g e e f t d i t 

een nagenoeg, l i n e a i r v erband. B i j m e t i n g van H i n een 

r i c h t i n g l o o d r e c h t op de x-as b l e e k de gradiënt verwaar-

loosba a i ' k l e i n v o o r a l l e waarden van de v e l d s t e r k t e . V/e 

mogen dus c o n c l u d e r e n d a t h e t magneetveld v o l d o e t aan de 

voorheen g e s t e l d e e i s e n . 



^ 2Q ~ 

B, I J k i n g van d^e^al^::!!^ 

Het inhomogene magneetvled o e f e n t behalve op 

he t p r e p a r a a t ook een k r a c h t u i t op de m e e t s p o e l . A l l e 

m etingen d i e n t men dus v o o r deze k r a c h t t e c o r r i g e r e n . 

Zoals i n h o o f s t u k I I i s a f g e l e i d , g e l d t de f o r m u l e : 

0,1 i . , E A = X .H.V' , 
I p 

De f a c t o r 0,1 i s een eenhedenkwestie. We werken n a m e l i j k 

i n h e t c.g,s. e e n h e d e n s t e l s e l daar d i t i n de l i t e r a t u u r 

ook werd gedaan en de m e e t a p p a r a t u u r h i e r ook op b e t r e k ­

k i n g had. jfi eenheid van s t r o o m s t e r k t e i n d i t s t e l s e l i s 

de deca-ampère. Door nu i n de f o r m u l e i i n ampères u i t t e l -

d r u k k e n , d i e n t men de f a c t o r 0,1 i n t e v o e r e n . Zoais we 

z i e n b e s t a a t er een l i n e a i r verband t u s s e n i ^ en l ( = X H ) . 

De e v e n r e d i g h e i d s f a c t o r i s V ' / o , 1 A ^ Om ons een hoop 

rekenwerk t e besparen werd nu n i e t I t e g e n H, maar i ^ 

t e gen H u i t g e z e t . A l l e e n d i e waarden va.n I , welke voor de 

v e r d e r e b e r e k e n i n g e n van b e l a n g waren, hebben we u i t i ^ 

b erekend. 

I n g r a f i e k (;j) i s i .| a l s f u n c t i e van H weerge­

geven voor de lege m e e t s p o e l . Daar geen h y s t e r e s i s e f f e c t e n 

werden gemeten, was de curve zeer goed r e p r o d u c e e r b a a r . 

De op het e e r s t e g e z i c h t wat vreemde gedaante van de 

kromme, kan worden begrepen door hem opgebouwd t e denken 

u i t een t y p i s c h f e r r o m a g n e t i s c h e verzadigingskromme en een 

l i n e a i r v e r l o p e n a e d i a m a g n e t i s c h e b i j d r a g e . Opgemerkt z i j , 

dat n e g a t i e v e waarden van 1^ d u i d e n op een n e g a t i e v e 

s u s c e p t i b i l i t e i t ( d i a m a g n e t i s c h ) en p o s i t i e v e waarden op 



een x o ( p a r a en f e r r o m a g n e t i s c h ) . Pe v e r z a d i g i n g s ­

kromme i s t o e t e s c h r i j v e n aan de f e r r o m a g n e t i s c h e v e r ­

o n t r e i n i g i n g e n van de s p o e l h o u d e r . Deze z u l l e n z i c h waar­

s c h i j n l i j k v o o r n a m e l i j k i n de g e b r u i k t e vacuum k i t be- ' 

v i n d e n , waarmee de spoelhouder aan de k w a r t s b u i s i s be­

v e s t i g d . De a l d u s gevonden waarden dienb men steeds 

b i j de e i g e n l i j k e metingen . i n r e k e n i n g t e brengen. 

Om de e v e n r e d i g h e i d s f a c t o r t u s s e n en I t e 

kunnen b e p a l e n , d i e n t men h e t t o t a l e w i n d i n g s o p p e r v l a k 

van de meetspoel V t e meten. Deze g r o o t h e i d s p e e l t 

P=1 

i n de b e r e k e n i n g van de d e e l t j e s - g r o o t t e o v e r i g e n s geen 

r o l , daar de b e p a l i n g van ( f o r m u l e b) d i r e c t v o l g t 

u i t i . j ( H ) . 

Voor h e t t o t a l e w i n d i n g s o p p e r v l a k g e l d t : 

Ap = ^^H"^Vo,1 i ^ 

p = 1 

Er werden e e r s t een a a n t a l i j k m e t i n g e n v e r r i c h t met zeer 

z u i v e r e m.. unien, t e weten A l , Cu, Pb en Zn. Mede d o o r d a t 

de z u i v e r h e i d , welke de x van deze metalen zeer s t e r k 

b e p a a l t , v o r i e e r t , v e r t o n e n de i n de l i t e r a t u u r opgegeven 

waarden v.en x een zeer g r o t e s p r e i d i n g . Zo g e e f t L a n d o l t 

B d r n s t e i n v o o r Zn een m a s s a - s u s c e p t i b i l i t e i t op var 

- 0,157.10^^ c.q.s . eenheden, t e r w i j l G o r t e r en Smith 

daarentegen opgeven : x = -0,175 10^^ c.q.s. eenheden. 

De gevonden waarden voor Za^ v a r i e r e n dan ook s t e r k , n l 

t u s s e n 40 en 50. B e t e r zou h e t n a t u u r l i j k z i j n i n d i e n a l s 

i j k p r e p a r a a t een s t o f zou woruen gekozen met na u w k e u r i g 



bekende en v r i j g r e t e x , ^ o a l s bv. Mohr's z o u t . Door 

ons werd e c h t e r een andere meer i n d i r e c t e methode g e v o l g d . 

Tammann en Oelsen ""̂  ̂  hebben de o p l o s b a a r h e i d s l i j n van 

Co i n Cu t o t h e t percentage van bepaald u i t magnetische 

v e r z a d i g i n g s m e t i n g e n ( g r a f i e k 6 ) . Daar z i j e c h t e r w e r k t e n 

i n v e l d e n van 8300 Oe, was het t e ver w a c h t e n d a t k l e i n e 

p r e c i p i t a t e n , welke z i c h s u p e r p a r a m a g n e t i s c h gedragen, 

n i e t t o t a a l worden g e r i c h t wat b e t r e f t hun mag n e t i s c h moment. 

De gevonden v e r z a d i g i n g s m a g n e t i s a t i e i s dus k l e i n e r a l s 

overeenkomt met de u i t g e s c h e i d e h o e v e e l h e i d Co, H i e r d o o r 

1 b ) 

v i n d e n ze een t e g r o t e o p l o s b a a r h e i d , L i v i n g s t o n 

h e e f t deze metingen h e r h a a l d , w a a r b i j h i j e x t r a p o l e e r d e 

naar H = . H i j onderzocht a l l e e n h e t t e m p e r a t u u r s g e b i e d 

t u s s e n 850°G en 550°C. Z i j n r e s u l t a t e n ( z i e g r a f i e k 6) z i j n 

i n overeenstemming met de weerstandsmetingen van Knappwost 

De b e p a l i n g van \ g e s c h i e d t nu a l s v o l g t i 

V/e l a t e n een l e g e r i n g met een bepaald percentage Go v o l l e ­

d i g u i t s c h e i d e n b i j een bepaalde t e m p e r a t u u r . E x t r a p o l a t i e 

van de magnetisatie-kromme naar H = °° l e v e r t ons de i ^ 

H ^ oo, Met de u i t de metingen van L i v i n g s t o n e volgende 

waarde v o o r de v e r z a d i g i n g s m a g n e t i s a t i e b i j d i e tempe­

r a t u u r i s dan EAp t e bep a l e n . D i t r e s u l t e e r d e i n t 

3 .'\ = 46,?. We komen h i e r v e r d e r o p nog op t e r u g . 
' P 

De g e v o e l i g h e i d van de ba l a n s werd op de volgende 

w i j z e b e p a a l d . B i j i ^ - 2,0 A (H = 1600 Oe) b l e e k een 

v a r i a t i e i n i . , van 20 pA nog goed r e g i s t r e e r b a a r . De g r a ­

diënt i n d i t v e l d b edraagt v o l g e n s g r a f i e k ( 4 ) 66 Oe/cm. 



D i t b e t e k e n t d a t een k r a c h t v a r i a t i e van: 

0,1 . i . , . E Ap = 6.10 ^ dyne 

nog kan worden g e d e t e c t e e r d . 

C . Metingen aan Gu-Co 

17) 
v/armtebehandeling ' 

De l e g e r i n g werd v e r v a a r d i g d door h e t samen­

sme l t e n van e l e c t r o l y t i s c h z u i v e r koper en c o b a l t i n een 

midden f r e q u e n t e (4000Hz) i n d u c t i e - o v e n , onder vacuum. 

Na 5 minuten op 1100°C l i e t men de l e g e r i n g samen met de 

oven langszaam a f k o e l e n , t o t kamertemperatuur. Er werden 

op deze w i j z e l e g e r i n g e n v e r v a a r d i g d met v e r s c h i l l e n d e p e r ­

centages Co. De metingen werden e c h t e r v e r r i c h t aan een 

l e g e r i n g met één percentage t e weten 1 ,16fó Go. D i t werd 

v i a een chemische annalyse (de perc e n t a g e s z i j n s t eeds ge­

w i c h t s p r o c e n t e n ) b e p a a l d . 

U i t h e t g i e t b l o k werden k l e i n e c y l i n d e r t j e s ge­

d r a a i d met een l e n g t e van 1 cm en een d i a m e t e r van 4.9 mm, 

welke p r e c i e s i n de meetspoel p a s t e n . Door t e e t s e n i n 

HNO^ en H Cl v e r w i j d e r d e n we de o p p e r v l a k t e l a a g van v o o r ­

noemde c y l i n d e r t j e s . met de d a a r i n e v e n t u e e l aanwezige v e r ­

o n t r e i n i g i n g e n . 

H i e r n a v e r h i t t e n we ze t o t i n h e t o p l o s b a a r h e i d s -

g e b i e d (930°G) gedurende 15 t o t 30 m i n u t e n . Door van deze 

t e m p e r a t u u r a f s c h r i k k e n naar - 10°C i n een pekelbad werd 

de homogene t o e s t a n d i n g e v r o r e n . Daar b i j k amertemperatuur 

geen u i t s c h e i d i n g p l a a t s h e e f t , konden de magnetische metingen 



b i j kamertemperatuur worden uitéi;evoerd. 

De nu homogene l e g e r i n g b r a c h t e n we daarna op 

de t e m p e r a t u u r , w a a r b i j we de u i t s c h e i d i n g w i l l e n b e s t u ¬

d e r e n . Na zekere t i j d s i n t e r v a l l e n , waarvan de g r o o t t e medr 

door de u i t s c h e i d i n g s t e m p e r a t u u r werd b e p a a l d , werd de 

l e g e r i n g a f g e s c h r i k t i n een pekelbad op kam e r t e m p e r a t u u r . 

Na i e d e r gewenst t i j d s i n t e r v a l kon op deze w i j z e de u i t - ^ 

s c h e i d i n g gemeten worden. Zowel h e t homogeniseren a l s de 

p r e c i p i t a t i e vond p l a a t s i n een z u u r s t o f v r i j e s t i k s t o f ^ 

a t m o s f e e r . 

De c h r o n o l o g i s c h e v o l g o r d e van de gehele meet-^ 

procedure i s nu a l s v o l g t . Voordat met de metingen kan 

worden begonnen, c e n t r e r e n we de balans met de voorheen 

beschreven i n s t e l r a o g e l i jkhecien. D i t b e h o e f t s l e c h t s een­

maal t e geschiedden. H i e r n a w o r d t de balans v o o r z i c h t i n g 

u i t h e t h u i s genomen en opgehangen z o a l s o^ f o t o 2 i s weer 

gegeven. De meetspoel f i x e r e n we nu m.b.v. een aan de 

muur b e v e s t i g d e klem. Nadat h e t g e w i c h t van h e t t e onder­

zoeken c y l i n d e r t j e i s bepaald, wordt d i t i n de meetspoel 

a a n g e b r a c h t , ( z i e f o t o 3 ) . De balans wordt nu weer i n het 

h u i s v a s t g e s c h r o e f d , waarna we hem met de me e t a p p a r a t u u r 

v e r b i n d e n . Nadat de ba l a n s weer b i j H = o i n ev e n w i c h t i s 

g e b r a c h t , kan de m e t i n g van i . , a l s f u c t i e van i ^ plaats» 

v i n d e n . Met g r a f i e k ( 1 , 2 ) i s i ^ a l s f u n c t i e van H t e be¬

p a l e n . Een v o o r b e e l d van een d e r g e l i j k e m e t i n g i s weer­

gegeven i n de g r a f i e k e n ( 7 a , b ) . Door h e t t r e k k e n van de 

r a a k l i j n aan de magnetisatiekroranje i n de o o r s p r o n g en h e t 

bepalen van h e t v e r z a d i g i n g s n i v e a u v i n d e n we H^ en daarmee 



v i a f o r m u l e ( 8 ) het gemiddelde d e e l t j e s ^ v o l u m e . Het v e r -

z a d i g i n g s n i v e a u v i n d e n we door e x t r a p o l a t i e naar VH = o 

( g r a f i e k 7 b ) . U i t de waarde van 1^ behorend b i j d i t 

n i v e a u kunnen we b e p a l e n . Deze v e r z a d i g i n g s m a g n e t i s a t i e 

t e g e n de t i j d u i t g e z e t g e e f t dan tevens de toename weer 

van de t o t a a l u i t g e s c h e i d e n h o e v e e l h e i d Go a l s f u n c t i e van 

van de u i t s c h e i d i n g s t i j d . 

M e e t r e s u l t a t e n _ ^ 

De chemische a n a l y s e van de onderzochte l e g e r i n g 

g a f h e t volgende r e s u l t a a t : 98,83/o Gu, I J Co en ü,01 /o 

v e r o n t r e i n i g i n g e n . E e r s t o n d e r z o c h t e n we van a l l e p r o e f t 

s t a a f j e s de gehomogeniseerde t o e s t a n d , om er zeker van t e 

z i j n d a t t i j d e n s h e t a f s c h r i k k e n geen u i t s c h e i d i n g h e e f t 

p l a a t s gevonden. We maten'daartoe i ^ ( H ) . We moeten nu 

h i e r v o o r een l i n e a i r verband v e r w a c h t e n . Het G u ^ r o o s t e r 

gedraagt z i c h n a m e l i j k d i a m a g n e t i s c h ( X - o en c o n s t a n t ) 

en de o p g e l o s t e Go^atomer par a m a g n e t i s c h ( X > o en c o n s t a n t 

a l s de t e m p e r a t u u r c o n s t a n t i s ) . De s u s c e p t i b i l i t e i t van 

de l e g e r i n , , z a l dus ook c o n s t a n t z i j n zodat i ^ ( o f w e l l ) 

e v e n r e d i g met H i s . D i t w o r a t ook i n d e r d a a d gevonden 

( g r a f i e k 8 ) . We z i e n d a t de l e g e r i n g a l s g e h e e l z i c h p a r a ^ 

m agnetisch gedraagt ( i ^ - o ) zodat de g e r i n g e h o e v e e l h e i d 

Co b l i j k b a a r o v e r h e e r s t . De h e l l i n g van i ^ ( H ) was v o o r 

a l l e p r o e f s t a a f j e s nagenoeg d e z e l f d e , o n a f h a n k e l i j k e r v a n 

o f de h o m o g e n i s e e r t i j d 15 dan wel 30 m i n u t e n bedroeg. 

We berekenen nu het a a n t a l Bohrmagnetonen per Go-atoom i n 



de homogene to e s benu. Voor de v o l u m e s u s c e p t i b i l i t e i t 

kunnen v/e s c h r i j v e n : 

j = 0,9884. X + 0,01 16 X̂  , 
homogene l e g , Cu Co 

X v o l g t d i r e c t u i t de h e l l i n g van i . ( H ) , 
aoraogen l e g . - 1 

t e r w i j x x i u de l i t e r a t u u r t e v i n d e n i s . ( X = -0,0f36. 
Cu 

10~^.c.q.s. eenheden), vVe v i n d e n op deze v^ijzeX,-, . 
0 0 

Voor ' en paramagnetische s t o f g e l d t v oor de s u ^ . c e p t i b i l i -

t e i t y_' per gram^-at. : 

v/aarin N het g e t a l van Avogadro v o o r s t e l t en p h e t magne­

t i s c h atoom-moment, We kunnen v e r d e r s c i i r i j v e n N q = a.r-I p . 

5590. a , met p ̂  h e t Bohrmagneton en a het a a n t cl. 1 Bohr­

magnetonen per atoom. Door de gevonden X o m t e rekenen 

t o t een s u s c e p t i b i l i t e i t per gram-at Co en d i t g e l i j k t e 

s t e l l e n aan ( 5 590) ̂  . «^/3RT v i n d e n we o.. B i j 1.16 / Oo 

b l i j k t a = P,4 t e z i j n . 

Ter v e r g e l i j k i n g v/erd ook nog een m e t i n g v e r r i c i i t 

aan een p r o e f s t - ; a f j e met 0,73/ Co. H i e r v o o r v i n d e n we 

a 2,1., dus ongeveer 15/ l a g e r . Het a a n t a l Bonrmagnetonen 

per Co-atoom i n b u l k Co bedraagt 1,72. B i j t o e v o e g i n g van 

Cu aan P i d a a l t het atoom-moment van het l a a t s t genoemde 

element. Hoewel er wat d i t b e t r e f t over Cu mei; een weinig-

Co geen gegevens bestaan, mogen we d i t ook b i j deze l e ­

g e r i n g v e r w a c h t e n . De door ons gevonden waarden z i j n dus 

t e hoog en v/el des t e meer nagelang de c o n c e n t r a t i e van 

het Co toeneemt. Hen m o g e l i j k e v e r k l a x ' i n g h i e r v o o r i s dat, 

b i j toenemende Co c o n c e n t r a t i e , er t i j d e n s h e t a f s c h r i k k e n 

t o c h reeds enkele zeer k l e i n e , z i c h s u p e r p a r a m a g n e t i s c h 



gedragende, p r e c i p i t a t e n worden gevormd. Deze doen de 

h e l l i n g v a n ' i ^ ( H ) s t e r k e r s t i j g e n dan men zou verwachten 

u i t de c o n c e n t r a t i e toename van het Co, 

Het v e r s c h i j n s e l d a t de r e c h t e n n i e t p r e c i e s 

door n u l gaan hangt w a a r s c h i j n l i j k samen met een zeer ge­

r i n g e , maar s n e l l e u i t s c h e i d i n g op de k o r r e l g r e n z e n . 

H i e r b i j worden enkele r e l a t i e f g r o t e d e e l t j e s gevormd. 

We komen h i e r o p nog u i t v o e r i g t e r u g . 

De u i t s c h e i d i n g o n d e r z o c h t e n we e e r s t i n h e t 

t e m p e r a t u u r s g e b i e d van 500 t o t 650°C en wel b i j d r i e v e r ­

s c h i l l e n d e t e m p e r a t u r e n , t e weten: 510°C, 600°C en 650°C. 

De u i t s c h e i d i n g b i j 510°C werd gemeten gedurende een t o -

t a a l t i j d van 584 min. De u i t s c h e i d i n g v e r l o o p t zeer l a n g ­

zaam. Daar gedurende de e e r s t 50 min. ae gevormde d e e l t j e s 

nog zeer k l e i n waren, was de v e r z a d i g i n g H i e r v a n b i j 

v e l d e n t o t 9150 Oe n i e t t e v e r w e z e l i j k e n . E x t r a p o l a t i e 

yan I^JCVH) naar | j = o was dan ook n i e t m o g e l i j k , zodat 

V n i e t t e berekenen was. kas na 82 min. kon de e e r s t e 

volume b e p a l i n g p l a a t s v i n d e n . Het gemiddelde d e e l t j e s 

volume V bedroeg op d a t t i j d s t i p 1 ,42 .1 0"'^°cm^ , hetgeen 

overeenkomt met een s t r a a l van 15^1. Met de ons t e r be­

s c h i k k i n g , staande v e l d s t e r k t e n i s de b e p a l i n g van d e e l t j e s 

met een gemiddelde s t r a a l Ë ^ 15^ b i j kamertemperatuur 

n i e t m o g e l i j k . 

B i j R = 15S be v a c t e n de d e e l t j e s e c h t e r reeds 

meer dan 3000 atomen, zodat h e t b e g i n van de u i t s c h e i d i n g 

n i e t kan worden gemeten. 
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De metingen b i j 600°G en b5o'^a v e r l i e p e n op ge­

h e e l analoge w i j z e . Pe d i P f u s i e en daarmee de u i t s c h e i d i n g 

v e r l o o p t b i j deze t e m p e r a t u r e n e c h t e r v e e l s n e l l e r . 

H i e r d o o r wordt de gemiddelde d e e l t j e s - g r o o t t e na b e t r e k k e ­

l i j k k o r t e t i j d zo g r o o t dat h e t superparamagnetlsche 

g e b i e d wordt gepasseerd. De grens l i g t h i e r v o o r b i j 

kamertemperatuur b i j Ë = 70 De t o t a l e u i t s c h e i d i n g s ­

t i j d e n werden dan ook zo gekozen, dat deze waarde n i e t werd 

o v e r s c h r e d e n . 

De d e e l t j e s g r o e t a l s f u n c t i e van de t i j d b i j de 

d r i e genoemde t e m p e r a t u r e n i s i n g r a f i e k (9) weergegeven. 

De r e s u l t a t e n z i j n i n r e d e l i j k e overeenstemming met de 

metingen van L i v i n g s t o n Tevens i s h e t r e c h t l i j n i g e 

v e r l o o p i n overeenstemming met de door Greenwood l a n g s 

t h e o r e t i s c h e weg gevonden f o r m u l e , welke een l i n e a i r v e r ­

band b e s c h r i j f t t u s s e n V en de u i t s c h e i d i n g s t i j d . 

Het v e r l o o p v o o r de v e r z a d i g i n g s m a g n e t i s a t i e a l s 

f u n c t i e van de t i j d b i j de d r i e gemeten t e m p e r a t u r e n i s 

a f g e b e e l d i n g r a f i e k ( 1 0 ) . We z i e n d a t b i j 510°G de u i t ­

s c h e i d i n g v o l l e d i g i s na ongeveer 350 m i n u t e n . B i j 600°C 

en 650°G i s d i t reeds na zeer k o r t e t i j d h e t g e v a l . Nadat 

loo z i j n v e r z a d i g i n g s w a a r d e h e e f t b e r e i k t , b l i j f t de. t o t a l e 

h o e v e e l h e i d u i t g e s c h e i d e n Co dus c o n s t a n t . Desondanks neemt 

het gemiddelde d e e l t j e s - v o l u m e nog steeds t o e . Het i s dus 

b l i j k b a a r zo dat de g r o t e d e e l t j e s g r o e i e n t e n k o s t e van 

de k l e i n e r e . 

U i t de metingen b i j 650°C bepaalden we h e t t o t a l e 
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w i n d i n g s o p p e r v l a k van de m e e t s p o e l . Volgens ^5'^^^) Pe-̂  

d r a a g t b i j deze t e m p e r a t u u r de o p l o s b a a r h e i d van Co i n 

Cu: 0,50?/ Er s e h e i d t dus i n onze l e g e r i n g 1,16^0,5 = 

0.66/ Co u i t . De v e r z a d i g i n g s m a g n e t i s a t i e van de L u i t ^ 

s e h e i d i n g e n bedraagt 1200 Gauss. De v e r z a d x g angsmagneti^ 

0'66/ Co ( p e r em^). o ,66x12 = 7,92 Gauss, ' 

B i j /E = O bedraagt i ^ : 302 raA. 

We k r i j g e n nu: 

^ A ^ ' V v i ; ^ ^ 9 g ; 0 > n 6 • 

P 0,1. i ^ = 0,1. 3 - 0 7 ; ^ = 46,2.cm^ 

Door deze waarde toe t e passen op de m e t i n g b i j 600°C 

wordt een o p l o s b a a r h e i d gevonden van 0,35 / Go, geheel 

i n overeenstemming met ^ 5 J 6 ) ^ o p l o s b a a r h e i d b i j 510\< 

bedraagt 0,13./ De b e p a l i n g van de n a u w k e u r i g h e i d van de 

gevonden gemiddelde d e e l t j e s v o l u m e n i s n i e t door een 

eenvoudige f o u t e n b e r e k e n i n g m o g e l i j k . Daarvoor i s de ge¬

h e l e berekeningsmethode t e complex. De beste manier om 

een i n d r u k van de n a u w k e u r i g h e i d en tevens van de r e ­

p r o d u c e e r b a a r h e i d t e v e r k r i j g e n , i a h e t h e r h a l e n van een^ 

"'^l'' gebeurd b i j de t e m p e r a t u u r van 

650°C. We hebben gedurende 4 m i n u t e n op deze t e m p e r a t u u r 9 

. t a . f j . s - r h i t . De v o o r deze 3 g e v a l l e n gevonden waarden van V 

bedroegen r e spec t i e v e 1 1 j k : 

4,47. 10 cm^ 

3.70, 10 ^20 ^^3 

^,43. 10 ^^3 

A l s j u i s t e waarde kunnen we h i e r u i t or V r p-.s i , 
. --j-«iuic on..ei e n i g voorbehoud 

v i n d e n : 



V = (4,0 + 0,4). 10 "^'cm-/ 

De onnauwkeurigheid bedraagt dus lO/. Deze waarde z a l 

e c h t e r n i e t op a l l e metingen toepasbaar z i j n . B i j h e t 

b e g i n van de u i t s c h e i d i n g v e r l o o p t de magnetisatiekrornme 

b i j l a g e waarden van H over een g'root g e b i e d l i n e a i r . 

De h e l l i n g van de r a a k l i j n h i e r a a n i n de o o r s p r o n g i s 

da,n ook nauv/keurig t e b e p a l e n . Daardoor ook E-^ en h i e r ­

u i t V, D i t wordt minder b i j s t i j g i n g van de d e e l t j e s -

g r o o t t e , daar h e t voornoemde l i n e a i r e gebied dan k l e i n e r 

w o r d t . De gemiddeldei^ s t r a a l van de d e e l t j e s bedroeg v o o r 

de 3 g e v a l l e n : 22,03 8, 20,67 8 en 21 ,*97 2. H i e r u i t 

v i n d e n we: H = (21,3 + 0 , 6 ) 8 , dus een f o u t van 3/ z o a l s 

t e v erwachten was. Ook de v e r z a d i g i n g s m a g n e t i s a t i e i s d r i e ­

maal b e p a a l d . R e s u l t a a t : 5,76 G, 6 , 1 6 G, 6,02 G, o f w e l 

l<x-- = (5,9 +_ 0,3)G. D i t komt neer op een f o u t van 5/. 

B i j a l l e ma.gne t i s a t i ekrommen t r a d b i j l a g e v e l d e n 

een a f w i j k i n g op van het v o l g e n s de L a n g e v i n - t h e o r i e t e 

v e r w a c h t e n l i n e t i i r e v e r l o o p . De optredende kromming i n 

d i t g e b i e d , welke de r a a k l i j n b e p a l i n g vaak b e m o e i l i j k t e , 

was zeer d u i d e l i j k waarneembaar b i j het b e g i n van de u i - t -

s c h e i d i n g b i j 510^0 ( z i e g r a f i e ! 11 ). 

Om d i t e f f e c t , dat w i j s t op de s n e l l e v o r m i n g 

v o o r r e l a t i e f g r o t e d e e l t j e s , gescheiden van de normale 

u i t s c h e i d i n g t e kunnen onderzoeken, werden metingen v e r ­

r i c h t aan l e g e r i n g e n waarvan de u i t s c h e i d i n g b i j l a g e 

temiperatuur (255°C) had p l a a t s gehad. Door de g e r i n g e 

c o n c e n t r a t i e van de t h e r m i s c h e v a c a t u r e s zou men b i j deze 

t e m p e r a t u u r e i g e n l i j k n a u w e l i j k s u i t s c h e i d i n g v e r w a c h t e n . 
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Zoals u i t g r a f i e k (12) b l i j k t , t r a d e r e c h t e r t o c h u i t ­

s c h e i d i n g op, welke i n d e r d a a d nagenoeg a l l e e n een krom­

ming i n het b e g i n v e r o o r z a a k t e . De u i t s c h e i d i n g v o l t r e k t 

z i c h over een g r o o t t i j d s v e r l o o p . Na r u i m 2800 min. 

i s d i t e c h t e r nagenoeg t o t s t i l s t a n d gekomen. De m o g e l i j k - ^ 

h e l d dat de b i j h e t a f s c h r i k k e n i n g e v r o r e n hoge v a c a t u r e ^ 

c o n c e n t r a t i e de u i t s c h e i d i n g zou kunnen hebben v e r o o r z a a k t , 

v e r v a l t hiermee. Het s u r p l u s aan v a c a t u r e s i s n a m e l i j k b i j 255°G 

i n enige m i n u t e n verdwenen. 

De gemeten krommen z i j n g e s p l i t s t t e denken, i n 

een z u i v e r l i n e a i r v e r l o o p door de o o r s p r o n g v o l g e n s 

Langevin en een verzadigingskromme van de gevormde d o e l t j e s . 

De b e p a l i n g van het t o t a a l u i t g e s c h e i d e volume Co na 2815 

m.in. kan u i t h e t v e r z a d i g i n g s n i v e a u h i e r v a r worden b e p a a l d . 

Gevonden werd dat ongeveer 0,016/ Co i s u i t g e s c h e i d e n , 

dus een g e r i n g e h o e v e e l h e i d . 

P r o f ; Rathenau was van mening dat het v e r s c h i j n ­

s e l v/aarschi j n l i j k was t o e t e s c h r i j v e n aam u i t s c h e i d i n g 

op de k r i s t a l g r e n z e n . De d i f f u s i e v e r l o o p t h i e r n a m e l i j k 

g e m a k k e l i j k e r ("pipe d i f f u s i o n " ) . 

v'/e hebben daarom metingen u i t g e v o e r d aan p r e ­

p a r a t e n met v e r s i h i l l e n d e k r i s t a l g r o o t t e n . 

Ter v e r k r i j g i n g van g r o t e k r i s t a l l e n homogeni­

seerden w i j een c y l i n d e r t j e gedurende 2 uur op 1Ü25°G. 

De gemiddelde k r i s t a l a f m e t i n g werd h i e r d o o r ongeveer 3 maal 

zo g r o o t . Langer homogeniseren, deed de k r i s t a l g r o o t t e 

n a u w e l i j k s meer toenemen. U i t g r a f i e k (13) z i e n we d i r e c t 

dat de u i t s c h e i d i n g nu a a n m e r k e l i j k g e r i n g e r i s a l s i n 



g r a f i e k ( 1 2 ) . Na r u i m 1000 minuben op 255 C h e e f t z i c h 

s l e c h t s ongeveer 0,002'/' Go u i t g e s c h e i d e n . 

Om k l e i n e k r i s t a l l e n en daardoor dus een g r o o t 

k r i s t a l g r e n s o p p e r v l a k t e maken, hebben we een gehomoge­

n i s e e r d en a f g e s c h r i k t b l o k j e u i t g e w a l s t , t o t een band 

met een d i k t e van ongeveer 0,1 mm. Deze band werd opge­

r o l d t o t een c y l i n d e r t j e dat i n de meetspoel p a s t e . 

D i t r o l l e t j e homogeniseerden we gedurende 1 min. op 

930°G, K o r t e r was n i e t m o g e l i j k i.v.m. de o p w a r m t i j d van 

het r o l l e t j e . De r e k r i s t a l l i s a t i e v e r l o o p t zo s n e l d a t na 

deze k o r t e h o m o g e n i s e e r t i j d de k r i s t a l g r o o t t e nog maar 

i e t s k l e i n e r i s dan h e t u i t g a n g s m a t e r i a a l . De m e e t r e s u l ­

t a t e n z i j n i n g r a f i e k (14) u i t g e z e t . De u i t s c h e i d i n g v e r ­

l o o p t nu s n e l l e r a l s i n g r a f i e k ( 1 2 ) . We z i e n dus da.t 

b i j toename van het t o t a l e k r i s t a l g r e n s o p p e r v l a k de u i t ­

s c h e i d i n g a a n m e r k e l i j k toeneemt. D i t l e v e r t een s t e r k e i n ­

d i c a t i e d a t we i n d e r d a a d met u r t s c h e i d i n g op de k r i s t a l -

grenzen t e doen heoben. 

De g e r i n g e kromming v o o r l a g e H b i j i.|(H) v o o r 

de gehomogeniseerde t o e s t a n d zou kunnen d u i d e n op u i t ­

s c h e i d i n g op de k r i s t a l g r e n z e n t i j d e n s a f schLrikken. De 

t o t a l e h o e v e e l h e i d u i t g e s c h e i d e r Go zou v o l g e n s g r a f i e k ( 8 ) 

ongeveer 10~"^5' bedragen. 

Pr z i j n ook metingen gedaan aan gev/alst en daar­

na o p g e r o l d - m a t e r i a a l , dat n a d i e n n i e t meer i s gehomoge­

n i s e e r d . De u i t s c h e i d i n g v e r l o o p t nu 30 maal zo s n e l a l s 

i n h e t u i t g a n g s m a t e r i a a l , ( v e r g e l i j k g r a f i e k ( 15) met ( 1 2 ) 



_ 4 1 -

Uoor de s t e r k e d e f o r m a t i e w o r d t a f g e z i e n van h e t k r i s t a l ­

g r e n s o p p e r v l a k ook de d i s l o c a t i e d i c h t h e i d zeer v e r g r o o t . 

De s n e l l e u i t s c h e i d i n g houdt h i e r w a a r s c h i j n l i j k nauw 

verband mee. T e n s l o t t e o n d e r z o c h t e n we o f de kroimming 

z o a l s deze bv. b i j 510°G d u i d e l i j k waarneembaar was, i n ­

derdaad door de genoemde i n v l o e d van de k r i s t a l g r e n z e n 

werd v e r o o r z a a k t . H i e r t o e verwarmden we h e t p r o e f s t a a f j e , 

d a t voorheen reeds 2 u u r op 1025°G was gehomogeniseerd, 

gedurende r u i m 7 min. op 51 0°C.(graflek 1 6 ) . De genoemde 

kromming t r a d nu i n d e r d a a d n i e t op. 

Het v e r a i e n t a a n b e v e l i n g de metingen d i e nu a l l e e n 

nog b i j kamertemperatuur hebben p l a a t s gehad, u i t t e 

b r e i d e n t o t metingen b i j l a g e t e m p e r a t u r e n . De a p p a r a t u u r 

i s h i e r t o e van een k o e l i n s t a l l a t i e t e v o o r z i e n . M e t i n g e n 

b i j l a g e t e m p e r a t u u r b i e d e n n a m e l i j k i i e t g r o t e v o o r d o e l 

dat de f a c t o r i^^/kT zeer g r o o t t e maken i s . H i e r d o o r z u l l e n 

k l e i n e r e d e e l t j e s a l s voorheen v e r z a d i g d kunnen worden, 

zodat h e t a l l e r e e r s t e b e g i n van de u i t s c h e i d i n g b e t e r i s 

t e onderzoeken. Verder kunnen ook metingen aan andere iège-

r i n g e n worden v e r r i c h t , i n d i e n h i e r i n de u i t s c h e i d i n g met 

d u i d e l i j k waarneembare magnetische e f f e c t e n gepaard g a a t . 

Het a l dan n i e t voorkomen van superparamagnetisme kan 

worden g e v e r i f i e e r d door de m a g n e t i s a t i e b i j v e r s c h i l l e n d e 

t e m p e r a t u r e n a l s f u n c t i e van H t e meten. De c u r v e n I a l s 

f u n c t i e van ^/T d i e n e n dan v o l g e n s de L a n g e v i n - t h e o r i e a l l e n 

samen t e v a l l e n . De i n t e r p r e t a t i e van de metingen w o r d t b i j 

a f w e z i g h e i d va.n s u p e r p a r a m a g n e t i s c h gedrag van de u i t s c h e i ­

d i n g e c h t e r m o e i l i j k e r . 



omrunarj_ 

An a p p a r a t u s v/as d e s c r i b e d by whicl! t i i e p r e c i p i ­

t a t i o n i n a Ou - Co a l l o y v / i t h '1,16/ Co v/as i n v e s t i g a ­

t e d . T h i s was done m a g n e t i c a l l y , by measuring t h e f o r c e 

executed on a sample i n an inhomogenious magnetic f i e l d 

o f s p e c i a l geometry. 

V/ith t i e a p p l i c a t i o n o f th© Langevin''^theory 

c o n c e r n i n g superpararaagnetism i t was p o s s i b l e t o d e t e r ­

mine the s i z e o f the p r e c i p i t a t e d p a r t i c l e s . 

A f t e r a number o f necessary c a l i b r a t i o n measurement 

v/e i n v e s t i g a t e d t h e p r e c i p i t a t i o n a t s e v e r a l tempo r a t urer. 

The r e s u l t s f o r t e m p e r a t u r e s between hOO^G and 650°C were 

i n good agreement v / i t h uneory. 

Measurements a i a r e l a t i v e l-ow t e m p e r a t u r e (255°C) 

show t h a t p r o b a b l y p r e c i p i t a t i o n on t n e g r a i n b o u n d a r i e s 

t o o k p l a c e f i r s t . D u r i n g t h i s process some l a r g e p a r t i c l e 

were formed. 
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