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MAGNETIZAM




MAGNETSKO POLJE

» Magneti - materijali koji privlace predmete od zeljeza, nikla,
kobalta i njihovih legura.

» Prirodni magnet - zeljezna ruda (magnetit, Fe;0,)

» Umjetni magneti:

» Permanentni magneti - izraduju se od posebnih Zeljeznih legura i trajno zadrzavaju magnetska
svojstva.

» Elektromagneti - zavojnice s jezgrom od meka Zeljeza - magneti samo dok tece struja kroz

zavojnicu.
» Magneti imaju dva pola: sjeverni N i juzni S N SI
» Dijeljenjem magneta dobijemo dva, od kojih svaki ima juzni i sjeverni pol {}
— magnetski se polovi ne mogu razdvojiti!! NS

— NE POSTOJI MAGNETSKI MONOPOL!
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Magnetski polovi

» Magneti imaju dva pola: sjeverni N i juzni S

!

"
:

S

Raznoimeni polovi se privlace

Oba pola privlace
nemagnetizirano zeljezo

U
5

F

ne

Istoimeni polovi se odbijaju Magnetska sila !







Magnetske silnice

» Magnetsko polje, slicno kao i elektricno, mozemo prikazati silnicama.

» Silnice izlaze iz sjevernog i ulaze u juzni pol.
» ZATVORENE LINIJE!

» Tangenta na silnicu pokazuje smjer magnetskog polja.




Magnetska influencija

» U magnetskom polju zeljezni predmet / -
postaje magnetican.

* Svojstvo moze ostati manje ili vise
trajno.

Opis polja:
» Jakost magnetskog polja, H
U nekim tvarima silnice Ce biti gusce, u nekima rjede - govorimo o velicini koja se zove:

» Gustoca magnetskog toka ili magnetska indukcija, B

—

Buﬁ

1 — magnetska permeabilnost - ovisi o svojstvima tvari




Magnetsko polje Zemlje

» Magnetsko polje Zemlje ima oblik slican onome od stapicastog magneta, uzrok su m
struje u Zemljinoj jezgri.

Geografski sjeverni pol

(0s rotacije) w Magnetski juzni (S) pol

privlaci N pol kompasa
Kompas

| Silnice magnetskog polja predocavaju smjer koji bi

- ] pokazivala igla kompasa u na danoj lokaciji -

\ ' otklon prema horizontalnoj ravnini = inklinacija

— ‘ Oblik magnetskog polja Zemlje
@ | ;' slican onome od Stapicastog

" \ f ] magneta

Magnetska os se ne poklapa s
geografskom osi -
magnetska deklinacija

Magnetski sjeverni ,
(N) pol | Geografski juzni pol
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Aurora borealis
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Magnetsko polje elektricne struje

» Vezu izmedu naboja u gibanju i magnetizma prvi je otkrio danski fizicar Oersted:
oko vodica kojim tece struja stvara se magnetsko polje.

Kad vodicem ne

tece struja, igla Silnice

kompasa » P magnerkog
orjentirana je Bow By polja
sjever-jug

(b)

Kad vodicem tece struja, igla kompasa
otklanja se ovisno o smjeru struje
14 | : .
T I\lf Pravilo desne ruke - smjer magnetskog

polja

Nastanak Magnetskog polja Zemlje ?



Magnetska indukcija B

» Magnetska indukcija B (gustoca magnetskog toka) definira se pomocu sile F
kojom magnetsko polje djeluje na naboj g koji se giba brzinom v:

F=qbxB
Sila na POZITIVAN naboj koji se Ako je naboj negativan, sila je
giba u magnetskom polju: suprotnog smjera nego na pozitivan

naboj!

F=gi xB

Jedinica: tesla, T
[B] =NC ™ 'm ™ 1s=T

Desna




y,Smatram svojom duznoscu da kao rodeni sin svoje zemlje
pomognem gradu Zagrebu u svakom pogledu i savjetom i ¢inom.”




Lorentzova sila

» Nabijena Cestica naboja g giba se brzinom v kroz magnetsko polje B, na nju djeluje
magnetska sila:
F=qbxB

» Ako imamo i elektricno polje, na naboje djeluje i elektricna sila:

-

F=q§

» Ukupna sila koja pri tome djeluje na naboj g - LORENTZOVA SILA:

ﬁ=q@+ﬁx§)
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Gibanje nabijene cestice u homogenom
magnetskom polju

» Sila je uvijek okomitana 3iB (F = g3 X B)

x ¥ 7iB zatvaraju proizvoljni kut +_Brzina:
. % Putanj? je vijcana spirala U= ﬁperp + Vyara
x x  Ravnina '
) _ papira « Sila na Cesticu:
, > F=qbxB
) ) Dpara X B =10 || Bperp X B # 0
vl § Putanja je kruznica - - l_ l
a, =0 muv
I T=1B
Postoji samo centripetalna akceleracija v, = konst

UZ

= B = —
" qu — T 4B




Gibanje nabijene cestice u homogenom
magnetskom polju

Spektrometar masa

» QOdjeljuje ione ovisno o njihovom naboju i masi.

» J.J. Thompson 1897. otkrio elektron.

Nabijene Cestice ulaze u
selektor brzine - prostor s
elektricnim i magnetskim

poljem, E L B.

U sljedeci prostor izlaze
samo neotklonjene Cestice,
tocno odredene brzine:

qE = quB

lzvor
v
e Wl |
Bl 1 * /B E
x:x
- : +
Pt LN Detektor
] x ;%X -
FIJ:FIJ
e Rl | '
x ‘ X X b 4 :' x
\ 1
\\ R ,‘
x k9 x \\// x§0
x x> X X, x

x

« U prostor s homogenim
magnetskim poljem B,, sve
Cestice ulaze s istom

brzinom, okomitom na B,.
» Magnetsko polje otklanja ione
po kruznici radijusa:




Gibanje nabijene cestice u homogenom
magnetskom polju

Ciklotron

» Ubrzava nabijene Cestice do velikih brzina/kinetickih energija.
o Cestice se ubrzavaju izmjeni¢nim elektri¢nim
lzvor poljem izmedu dviju elektroda u obliku slova D,
visokog smjestenih u vakuumskoj komori izmedu polova
napona velikog magneta.
« Cestice se u konstantnom magnetskom polju
gibaju po kruznici radijusa R i perioda T
muv 2mm
" gB qB
« Period izmjenicnog napona namjesten je na T,
A tako da se cestice svakim prolaskom kroz
Izlaz Cestica prostor izmedu elektroda ubrzavaju.
velikih energija « Kako rastu brzina i energija Cestica, polumjer se
o njihove staze povecava i ona je spiralna. Kada
E, = mv”® _q°BR snop Cestica dosegne rub komore, cCestice izlaze
2 2m iz akceleratora, pa se dobiva vanjski
Ex <20 MeV ciklotronski snop.

|zvor
- visokog
napona
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CERN (Conseil européen pour la recherche nucléaire)




Gibanje nabijene cestice u homogenom
magnetskom polju

Hallov efekt

» Kad vodljivu plocicu kroz koju protjece struja unesemo u magnetsko polje,
magnetska sila ¢e otklanjati slobodne nosioce naboja u poprecnhom smjeru - jedna
strana plocice bit ce pozitivno, a druga negativno nabijena.

S
« Naboji se nakupljaju dok se sila zbog nastalog elektricnog
polja ne izjednaci, po iznosu, s magnetskom silom:
qE = quB

—_

[ = nevS
) Uy = B! Hallov napon

U a H™ nes

E = T

—_—



Jakost magnetskog polja

Magnetsko polje nastaje u prostoru oko naboja u gibanju.

» Magnetska indukcija, B, ovisi o sredstvu koje se nalazi u magnetskom polju. [B] =T

Uvodimo velic¢inu koja ne ovisi o sredstvu, samo o strujama koje proizvode magnetsko polje:

» Jakost magnetskog polja, H, |[H] = A/m

B i H su proporcionalni:

» Vakuum: B = uyH, fo = 4m-10"7 TmA™?!

apsolutna
permeabilnost

Relativna magnetska vakuuma
permeabilnost
materijala

» Sredstvo: B = ;Yuoﬁ




Simulacija: Magneti

File Options Help

Bar Magnet '\ Electromagnet T
Bar Magnet
Strength: | 75 %
Cl
0 50 100
Flip Polarity

Move me or me

See Inside Magnet
/ v/| Show Field
. v| Show Compass
Show Field Meter

Show planet Earth

Reset All



https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/faraday/latest/faraday.html?simulation=magnets-and-electromagnets

Biot-Savartov zakon

Za bilo koji oblik vodi¢a kojim tece struja I vrijedi: element struje Id[ u tocki P
uzrokuje magnetsku indukciju dB:

N Idf><<: —— Jedini¢ni vektor
d="2

A4t 12

L
Magnetska indukcija koju u tocki P uzrokuje citavi vodicC (superpozicija):

§=jd§




Biot-Savartov zakon - magnetsko polje ravnog vodica

u Idx X T Za sve elemente struje Id¥ vodi¢a, doprinosi dB

d§= magnetskoj indukciji u tocki P imaju isti smjer (iz
A4t 1?2 ravnine). 1znos: :
B - uldx sin 6
 4qr2
m\ L _R R
sin@ =— =
© T +x2 4+ R?
M B - WIR dx
~ 4m ) (x2 + R2)3/2
//‘P\ -
,/’/,E B = UIR X
/| 41 R2x2 + R?
/ R
Uvrstavanjem granica:
Al YO ez
. ‘ B=""




Biot-Savartov zakon - magnetsko polje kruzne petlje

dl L 7
[dl x # = Irdl

Z |

dB=

u Idl x #

41T

72

Tocka P - na osi kruzne petlje radijusa R

Doprinos dB od elementa struje d/ ima
komponentu duz osi, dB,,, i komponent

okomitu na os kruzne petlje
wlrdl  upldl
© Amr3  4mr?
Okomite komponente se zbog simetrije
medusobno poniste.

R ulRdl
dB, = dBcosf = dB— =
r  4muar3

B ulR?
o Z(yz + R2)3/2
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Biot-Savartov zakon - magnetsko polje zavojnice

ulR? ) ~» Tocka P - na osi zavojnice radijusa R
b= 2(y? 4+ R?)3/2 kruzna petlja Zavojnica: N namotaja zice na duljini !
» Zavojnicu predstavimo nizom kruznih petlji

debljine dy I — struja

» Polje u P: kruzne petlje
ulR? N,

T 202+ RY)32 |

v

dB

—»%4—

" : g ::: [ . .o . s .
— . | /<, « 1 » Integriramo po cijeloj zavojnici:
N— dB| / ao - \
N—/ - Pt;\ i - 0,
N—/ . 0, x uNI uNI _
N— . % B=—— | cos8df =——(sin6f, —sin6,)
i/ s ! X Zl Zl
N— : Vo 6
N—/ : Vo » Dugacka zavojnica (I > R): 0y = —~, 0, = =
v‘ :<—R—> \ : ; ——eee
4 : \ o uNI
' : P




Vodic kojim tece struja u magnetskom polju

» Na naboj koji se giba u magnetskom polju djeluje sila ﬁl = qU X B
» Sto kad imamo ravni vodi¢ u magnetskom polju?

 Broj naboja u dijelu vodica duljine [ i presjeka

X X X >1j,>< XX A: nAl
Driftna brzina ;=< >~ Sjla na sve naboje u vodicu:
nosioca x  wl [x x - - - =
I;(abQ]é& SE, o (% x F =NF, =nAlqu X B
X X g < 1< < e GQustoca struje:
X XX x| |x x 7
®»oooH X ®» o Xl | X ] n_)
X X X XX __:Lx X Al
f B
Y i k4 J bt . x
F=IlXB







Magnetska sila izmedu dva paralelna vodica

» Sto kad magnetsko polje stvara drugi ravni vodi¢?

 Jedan vodic nalazi se u polju drugoga
i obrnuto.
 Prvi vodic stvara polje B; na mjestu

—— drugog vodica:
§ ]

@Q B, = ZO_E;

= » To magnetsko polje djeluje na struju
1’1 “’2 I, silom \
FZ —_ F —_ Ilel _
Paralelni vodici:
struje u istom smjeru — privlacna sila F— Mo 11
struje suprotnog smjera — odbojna 2 T
sila




Ampereov zakon

Cirkulacija vektora (jakosti magnetskog polja) linijski je integral po zatvorenoj krivulji
projekcije vektora (jakosti magnetskog polja) na krivulju u svakoj tocki te krivulje:

f H-dl

K

Dugacki ravni vodic kojim tece struja I

Zatvorena krivulja je kruznica oko ;

vodica: f H-dl = f —dl =
K K

h




Ampereov zakon - magnetsko polje torusne zavojnice

Zbog osne simetrije silnice magnetskog polja su koncentricne kruznice unutar prstena.

Krivaja2 - ! Krivulja 3
Magnetsko polje postoji samo
unutar zavojnice

* Ako za krivulju integracije K
odaberemo krivulje 1 ili 3,
cirkulacija magnetskog polja je O,
jer ) I =0




Magnetski moment

Okvir od Zice (strujnu petlju) stavimo u vanjsko homogeno magnetsko polje.

F,i F, - par sila, zakre¢u okvir
M = Fasinf = labB sin8 = ISB sin 0

->~'“‘
C——
-ru
w
Yo

_ ')a M=ISXB
A A \ b = N -
/ Pm = IS
Fy . zavojnica s N
x Pm = NIS Zzavoja
@ M =p, XB

F, i F3 — jednakih iznosa, suprotnih | Strujna petlja - magnetski dipol
Smjerova, na lsjcqm pravcu nosiocu 5 — magnetski dipolni moment
— ne pomicu niti ne zakrecu okvir




Potencijalna energija magnetskog dipola

» Potencijalna energija elektricnog dipola: E, = —p - E

» Potencijalna energija magnetskog dipola, slicno:

E,=—Dm - B = —py,Bcos6

=0 - dipol u smjeru polja - £, je minimalna

= 90° - dipol okomit na smjer polja - £, = 0

= 180° - dipol u smjeru suprotnom smjeru polja - £,
_ je maksimalna




Magnetski tok

 Gustoca silnica - daje stvarnu jakost polja.

« Magnetski tok, @z (tok magnetskog polja) - skup silnica koje

prolaze kroz neku plohu.

» Za homogeno polje, okomito na povrsinu :

®p = BS [®5] = Wb =T-m? veber
» Opcenito:
. do ’
chzﬂdchzﬁB-ds B —_.B  Gustoca
ds magnetskog toka
S S
®y=B-A=BA=BS | |®d;=B-5S=BScos¢ ®y=F-S5=0 d®g = B - dS = BdS cos ¢
Y A\ h | p /
i /S N
74 74 \ ! i :
i e i A\ - // - // f/tﬂ‘
\ N 7
s L




Gaussov zakon za magnetizam

* Silnice magnetskog polja su
zatvorene linije. — Broj silnica
koje ulaze u neku zatvorenu
plohu jednak je broju silnica
koje izlaze iz te plohe. — Tok
magnetskog polja kroz
zatvorenu plohu uvijek je
jednak nuli!

 Nema ”izvora magnetskog
polja”!

- o Integralni
# B-dS=0 "1 oplik
S

Diferencijalni
oblik







ELEKTROMAGNETSKA INDUKCIJA

Faradayev zakon indukcije

Oersted (1819.) —» Pokazao da elektri¢na struja stvara magnetsko polje.
» Vrijedi li obrnuto? Stvaraju li magneti elektricnu struju?

» Pokusi:

» Oko magneta se stave zavoji bakrene zice — Nema struje.

» Umjesto magneta uzmemo zavojnicu kroz koju tece struja (elektromagnet) — Nema struje.
» Ne vrijedi obrat?
Faraday (1831.) — Bitan korak:
» Moramo "pomicati” magnet (mijenjati struju kroz zavojnicu)!

» Promjenjivi magnetski tok kroz neki vodic stvara induciranu elektromotornu silu na
njegovim krajevima — ELEKTROMAGNETSKA INDUKCIJA

— Jedan od najvaznijih nacina dobivanja elektricne energije




Faradayev zakon indukcije

University
Col

of Color.
INTERACTIVE SIMULATIONS Boulder

SIMULATIONS TEACHING RESEARCH

Faraday's Law
8o



https://phet.colorado.edu/en/simulations/faradays-law

Faradayev zakon indukcije

Postoji struja
iako nema
nikakve baterije
‘ _ u strujnom krugu
In:ducirana =) — Inducirana
struja — | struja, stvara ju
inducirana ems.

Promjena magnetskog toka kroz zavojnicu:

* pomicanjem magneta prema (ili od) zavojnici

« pomicanjem druge zavojnice kojom tece struja prema (ili od)
Zavojnici

e promjenom iznosa struje u drugoj zavojnici

..inducira elektromotornu silu, tj. struju ako je zatvoren strujni
rug.




Faradayev zakon indukcije

» Mjerenja pokazuju da je veli¢ina inducirane elektromotorne sile proporcionalna
brzini promjene magnetskog toka kroz petlju:

Ay
T T At
» Kada imamo zavojnicu s N hamotaja:
APy
- _N—=
‘ At

Negativan predznak - Lenzovo pravilo - inducirana struja nastoji sprijeciti promjenu
magnetskog toka (koji ju uzrokuje).




Faradayev zakon indukcije - izvod

- Promatramo kratki metalni vodic 5 XX x DX
duljine | koji klizi jednolikom ol lx x!ix
brzinom v (okomito na mag. polje 1 EE
: - .. . X | [X” X | X
indukcije B) preko dviju usporednih X
metalnih tracnica. XX XX

» Lorentzova sila slobodne elektrone u x € X dtxhC" X
vodicu tjera prema Jednom kraju zice: ‘ °

F=—eBxB

* To gibanje naboja (D—C) uzrokovano je induciranim

neelektrostatskim elektri¢nim poljem: E;,; = g =3 xB

Razdvojeni naboji stvaraju elektrostatsko polje E.

Razdvajanje naboja traje dok se ne uspostavi ravnoteza,

elektrostatsko polje E postane jednako —v X B i tako ponisti
inducirano elektricno polje.




Faradayev zakon indukcije - izvod

5 X D xD’'x

 Inducirana elektromotorna sila jednaka je L]
. e . X | [x x,,,X

cirkulaciji induciranog (neelektrostatskog) s R

. 4 I
polja: x| XX | X
X X X: :X

SRR
X Cx | xCx

vd

Povrsina
@y =
smanjuje




Faradayev zakon indukcije

do
ind = T3¢

 Induciranu elektromotornu silu mozemo prikazati cirkulacijom
induciranog (neelektrostatskog) polja:

gi‘nd=% Edf
K

« Magnetski tok mozemo prikazati plosnim integralom gustoce

magnetskog toka
do d U§ 5z
dt dt >
S

S5 d S Op¢i oblik
f E-dl = __ff B -ds Faradayeva
K

zakona




Lenzovo pravilo

Inducirana elektromotorna sila uzrokuje struju u zatvorenom
strujnom krugu:

do £ 1do

- = —— ———

Sind = T q¢ R~ Rdt

increasin

Inducirana elektricna struja u nekoj petlji ima takav smjer da
svojim magnetskim poljem djeluje protiv uzroka svog nastanka -
Lenzovo pravilo.

« Kada se tok kroz petlju smanjuje inducirana struja vlastitim tokom
nastoji povecati tok; kada se tok povecava, inducira se takva struja
koja svojim magnetskim ucinkom nastoji smanjiti taj tok.

Posljedica zakona oCuvanja energije

« Rad koji ulazemo kad npr. pomaknemo vodic u magn. polju pretva
se u elektricnu energiju.

* Da ne vrijedi Lenzovo pravilo, inducirana struja stalno bi rasl
perpetuum mobile (ne bi vrijedio zakon oCuvanja energije







Lenzovo pravilo

« U zatvoreni aluminijski prsten uvlacimo
magnet — Prsten se protivi i nastoji se /
izmaknuti.

* U zatvorenom aluminijskom prstenu
izvlacimo magnet — Prsten se protivi i
nastoji slijediti magnet.

« Ako prsten nije zatvoren? — Nista se ne
dogada (Jer struja ne moze teci).




Lenzovo pravilo - vrtlozne struje

« Do sada smo promatrali samo krugove od metalnih zica u kojima
se inducirala el. struja.

 Sto se dogada ako umjesto zice stavljamo velike metalne mase
(ploce)?
Metalna ploca - Pivot
prolaskom kroz
magnetsko polje
induciraju se tzv.

vrtlozne struje -
priguseno njihanje

|zolator - prolaskom
kroz magnetsko

polje ne nastaju
vrtlozne struje -
nema prigusenja
titranja

@ (b) ©

« U polju nema promjene toka, nema vrtloznih
struja.

» Ulaskom u magnetsko polje inducira se
vrtlozna struja i javlja se sila koja usporava.

» Na izlasku induciraju se struje u suprothom

smjeru - opet sila koja usporava gibanje.

Vrtlozne struje slicne su trenju u mehanici,

trose energiju pretvarajuci ju u toplinu.
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Samoindukcija i induktivitet

« Strujna petlja ili zavojnica protjecane strujom stvaraju
magnetski tok. Ako se struja kroz petlju ili zavojnicu
mijenja, posljedica je promjena magnetskog toka kroz
petlju koja uzrokuje induciranje napona (elektromotorne
sile).

« Zavojnica inducira elektromotornu silu sama u sebi pa se
ta pojava naziva samoindukcija.

do L
Eing = —N ar —0000—

« Ako se kroz petlju mijenja struja, mijenja se i magnetski tok. Buduci
da je magnetsko polje proporcionalno struji kroz petlju, struji je
proporcionalan i magnetski tok:

L — induktivitet, koeficijent samoindukcije
¢ = LI [L] = H, henri

Za zavojnicu od N zavoja: N@ = LI

di

lektromotorna sila samoindukcije: e, = —L—



Meduindukcija

« Pojava kod koje se zbog promjene jakosti struje u jednoj zavojnici
(primarnoj) inducira napon u sekundarnoj zavojnici.

« Opcenito, dio magnetskog toka primarne zavojnice se rasipa.

- Jezgra od zeljeza sluzi da se tok koji stvara prva zavojnica ne rasipa.

« Elektromotorna sila koju promjena struje u primarnoj zavojnici, I;
inducira u sekundaru:

2= Mg %

v - @
Citav tok koji uzrokuje struja I; prolazi i kroz sekundarnu zavojnicu _{ :
N N 6’1

N, 1
¢=BS=M%S o1 .

Elektromotornu silu mozemo pisati i u obliku:
do, N;Sdl;  pSNiN,dl

— _N, —2 — —
“2 27 4¢ M4 I dt

L, = HSN1 Ny L,, — meduinduktivitet ‘
l
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Energija magnetskog polja

« Kada zavojnicu induktiviteta L prikljucimo na odredeni napon,
energija iz izvora prelazi u magnetsko polje zavojnice.

« Kada se kroz zavojnicu uspostavi struja jakosti I, ukupna energij
magnetskog polja je:

LI?
m =g

* Mozemo uvrstiti izraze za induktivitet zavojnice i magnetsko polje:
N?S [ Hl

L=u——-
[ N
LI* 1 1
b == =g HHSt Wi = HH”
Gustoca energije: E. E. 1 — lgH _r
|4 Sl 2




Primjena elektromagnetske indukcije

‘fnonapajajuc'a LED
svjetiljka



https://www.youtube.com/watch?v=LFpoD7UI7QM
https://www.youtube.com/watch?v=gfJG4M4wi1o

T>T¢

Source: enwikipedia.org

T<TC

Sourgei¥



https://youtu.be/AWojYBhvfjM?si=1TGnoOPszYio0gk-&t=176
https://www.electricity-magnetism.org/wp-content/uploads/2023/06/what-is-the-meissner-effect.png

Supravodljivost

p Supravodic: na
temperaturama ispod
Ty , otpornost je nula.

.-*"":'/

H
.
w

ol T,

Cc

» Supravodljivost: otpor (i otpornost) pada s temperaturom,
ali na kriticnoj temperaturi T, naglo pada na nulu. U
strujnom krugu s takvim elementima, jednom

uspostavljena struja mogla bi teci beskrajno bez vanjskog
polja.

» Primjena: elektromagneti, magnetska levitacija, cCipovi,
mjerenja slabih em. polja, pohranjivanje energije.




MAGNETSKO POLJE U MATERIJALU
Magnetizacija

—>

» Utjecaj sredstva na magnetsko polje opisuje magnetizacija, M.
» Magnetizacija je magnetski dipolni moment po jedinici volumena.

2
> M= =2

m?3

» Kad se neki uzorak materijala nade u vanjskom magnetskom polju B,
ukupno magnetsko polje B u nekoj tocci uzorka ovisi o vanjskom
magnetskom polju i magnetizaciji.

—

B = EO ~+ ‘Lloﬁ
/ X
struje tvar




Magnetska susceptibilnost

U vecini slucajeva magnetizacija je proporcionalna jakosti
magnetskog polja:

—> —

M= y,.H
¥m — mMagnetska susceptibilnost
Xm = Uy — 1

S obzirom na magnetska svojstva, materijale dijelimo na:

Dijamagneti: u,. <1 - x, <0; —107°> < y,, < —1073; Bi, Pb, Cu, H,...
Malo smanjuju magnetsku indukciju s obzirom na onu u vakuumu.

Paramagneti: u.->1 - x,,>0; x, =~ 107°; Al Pt, W, Ta...
Malo povecavaju magnetsku indukciju s obzirom na onu u vakuumu.

Feromagneti: u, » 1 = x,, »0; x.,, =~ 103, cakido 10°
zeljezo, nikal, kobalt i njihove legure




Magneticnost materijala
Magnetsko polje stvaraju naboji u gibanju (struje).

Svaki elektron u atomu ima orbitalni (kruzenje oko jezgre) i
spinski (,,vrtnja oko svoje osi”) dipolni moment koji se vektorski
zbrajaju i daju rezultantni magnetski dipolni moment
elektrona.

(! ovo je vrlo jednostavan prikaz magnetskog momenta
elektrona/atoma - pravu sliku daje kvantna fizika.)

Rezultantni dipolni momenti pojedinih elektrona u atomu daju
vektorsku rezultantu magnetskog dipolnog momenta atoma.

Rezultantni magnetski dipolni moment pojedinih atoma daje
rezultantni magnetski dipolni moment uzorka materijala.

Ako rezultantni dipolni moment uzorka materijala proizvodi
magnetsko polje kaze se da je materijal magnetican.





https://www.youtube.com/watch?v=A1vyB-O5i6E

Dijamagnetizam

« Dijamagneti imaju nemagneticne molekule.

« Kada dijamagnetski materijal unesemo u
vanjsko magnetsko polje B,, tada elektroni
promijene svoje gibanje i orbitalni
magnetski momenti atoma se orijentiraju
suprotno od smjera B, (Lenzovo pravilo); to
su inducirani mag. momenti i ne javljaju se
sve dok hema vanjskog magnetskog polja.

 Klasicna fizika daje priblizan rezultat za magnetizaciju dijamagnetskih materijala,

odnosno magnetsku susceptibilnost:

nesr? _,

M = —pu, Am

« Dijamagnetizam je svojstvo svih materijala, ali je toliko slab da se prakticki ne
primjecuje, ukoliko materijal ima paramagnetska ili feromagnetska svojstva.

By
S -EN _ =0
— —, Polje
R unutar
— —» materijala
-inducirani mag. ’/
momenti u atomima = B<Bqg

H; Xm = —Up

2..2 .
ne-r » Negativna

4m » Neovisna o temperaturi



Dijamagnetizam

« Bizmut - neobicno jak dijamagnetski materijal.
* U nehomogenom magnetskom polju kuglica od bizmuta giba se
u smjeru slabijeg magnetskog polja - ponasa se sasvim
suprotno od zeljeza.

+ Voda je dijamagnetski materijal. Ziva bica
se vecinom sastoje od vode.

« U nehomogenom magnetskom polju na
molekule vode djeluje dijamagnetska sila
prema gore i ako je dovoljno velika da
uravnotezi gravitacijsku silu - tijelo
levitira




Paramagnetizam

Kada atomi u materijalu |— —
imaju permanentni magnetski | B,

moment (imaju nesparene |——
elektrone) - materijal je —
paramagnet.

Kada nema vanjskog magnetskog polja B,, atomski magnetski
momenti su orijentirani nasumicno - ukupni dipolni moment
materijala je nula.

U vanjskom magnetskom polju B,, moment sile nastoji usmjeriti
dipole duz polja i nastaje odredena paramagnetska magnetizacija.

Magnetizacija M i susceptibilnost y,, paramagneta ovise o
temperaturi:

UoT konst. Curiev
= 3/{_Tpm ~ T zakon

Xm



Feromagnetizam
* Feromagneti imaju jaki, permanentni magnetizam.

. Zeljezo, kobalt, nikal, gadolinij, disprozij i slitine koje sadrze ove elemente
pokazuju feromagnetska svojstva zbog kvantnih efekata pri kojima elektronski
spin jednog atoma medudjeluje s onima od susjednih atoma. Kao rezultat ovakvih
medudjelovanja stvaraju se mikroskopska (107'? — 1078 m3) podrucja spontane
magnetizacije - tzv. Weissove domene.

U domenama su atomski dipoli (ima ih oko
10%°) medusobno poravnati (usmjereni u
istom smjeru), stvarajuci time magnetski
dipol domene.

« Ako su domene nasumicno orijentirane - ukupni magnetski moment materijala je
nula -nije magnetican.
« U vanjskom magnetskom polju By:

« domene se orijentiraju u smjeru polja
« domene u smjeru polja povecavaju se na racun ostalih domena




Feromagnetizam _

* Curieva temperatura - temperatura (visoka) pri kojoj toplinsko gibanje postaje
dovoljno jako da razrusi orijentaciju magnetskih dipola unutar domena pa
feromagneti gube feromagnetska svojstva - postaju paramagneti.

« Zbog velikog broja magnetskih dipolnih momenata unutar uzorka i njihove
usmjerenosti, polje B unutar uzorka moze biti nekoliko tisuca puta vece od
vanjskog polja B, - dakle, feromagnetizam je vrlo jaka magnetska pojava.

e Ovisnost vektora B i H  kod L] a
feromagnetskih materijala nije '
jednostavna, a proces magnetiziranja ?
nije reverzibilan. Prikladan uobicajen - % ) :
nacin karakterizacije feromagnetskog | g 0 /f *Hm
materuglg p!'lkaz je cijelog c1.klus.a 5 1, B _ remanentn
magnetiziranja, tzv. krivulja § magnetizam
histereze. i H_ — koercitivno

d e polje






http://www.skolskiportal.hr/media/golubtekst.jpg

