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SAZETAK

Moja tema zavrSnog rada preddiplomskog studija na VeleuciliStu u Karlovcu je
op¢e razumijevanje magnetizma. U radu je objasnjeno Sto je magnetizam te kako

magnetska svojstva djeluju na materijale.

U radu je obuhvacen povijesni pregled, magneti, magnetska sila i magnetska

svojstva materijala te ukratko njihova primjena u svakodnevnom Zivotu.

Klju¢ne rijeci: magnetizam, magnet, magnetsko polje

SUMMARY

The topic for the final paper of the undergraduate study is a general understanding
of magnetism. In this thesis | go throug what magnetism is and how magnetic

properties affect a specific material.

Subjects discussed will be historical review, magnets, magnetic force, magnetic
capacity of the materials and magnetic uses in an everyday life.

Key words: magnetism, magnet, magnetic field
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1 UVOD

Bilo da se odnosi na Zivot opcenito ili na znanost, Covjek je prema svojoj prirodi
znatizeljan i spreman istrzivati kako bi doSao do Zeljenih otkrica. Znanost nam
pomaZze da pomnije razumijemo kako svijet funkcionira te da se prilagodimo okolini.
Fizika je jedna od temeljnih prirodnih znanosti, a obuhva¢a mnoga podrucja: fiziku

atoma i molekula, toplinu, mehaniku, gravitaciju, elektromagnetizam, itd.

Magnetizam je fizikalna pojava u kojoj sila privla¢enja ili odbijanja djeluje izmedu
predmeta. Magnetizam je zapazen joS kod drevnih civilizacija, a tokom godina su
mnogi znanstvenici, fiziCari, pokusavali odgonetnuti kako on djeluje na svoju okolinu.
Magneti su predmeti s kojima se ljudi susre¢u svakodnevno, a Cesto toga nisu ni
svjesni. Uporaba magneta je u razne svrhe; od ukrasnih magneta na hladnjaku do

kreditnih kartica i mobilnih uredaja.



2 MAGNETIZAM

U prirodi postoje Cetiri osnovne sile: gravitacijska, slaba i jaka nuklearna te
elekromagnetska (u sklopu koje je i magnetizam). Nekada se zastupalo misljenje da
su sile neovisne jedna o drugoj, ali znanstvenici su dosli do zaklju€ka da su sve sile

medusobno povezane.

Magnetizam je pojava koju primjecujemo kao privlacenje ili odbijanje izmedu
magneta i slinih, magnetskih materijala. Znanstveno gledanje je da je magnetizam
sila medudjelovanja izmedu elekricki nabijenih Cestica u gibanju. Elektroni se gibaju
oko svoje osi i oko jezgre atoma, dok oba gibanja proizvode magnetsko polje medu

elektronima, a oni poprimaju svojstva mikroskopskih magneta.

Magnetizam atoma posljedica je magnetizma elektrona i jezgre i njihovih
medudjelovanja. Unutar atoma razlikuju se orbitalni magnetski moment, koji nastaje
zbog gibanja elektrona oko atomske jezgre, i spinski magnetski moment, koji nastaje

zbog vlastitog kvantnomehani¢kog svojstva elektrona i jezgre.

Kada se govori o permanentnim magnetima, magnetizam je pojava koju
shva¢amo kao privlanu ili odbojnu silu izmedu magneta i sli¢nih feromagnetskih
materijala. Magnetizam i njegovo djelovanje je puno raSirenije od primjera s
permanentnim magnetima. Njegova primjena je u mnogim svakodnevnim ljudskim

aktivnostima: transportu, zdravstvu, tehnologiji, zabavi itd.



3 POVIJEST MAGNETIZMA

Grci su prije nekoliko tisu¢a godina otkrili da crni mineral, pronaden blizu grada
Magnesia privlaCi komade Zeljeza. Po gradu Magnesia taj kamen je nazvan magnetit
te od tuda potjeCe naziv magnetizam. Sokrat, grcki filozof, uoCio je da se svojstvo
magnetskog privlaCenja moze prenijeti i na obiCno Zeljezo, dok je njegov ucenik
Platon zabiljeZio kako magnet omogucuje Zeljeznim predmetima privlacenje drugih
Zeljeznih predmeta. Jedan od prvih poznatih pokuSaja primjene magneta je gradnja
stropa od magnetskog materijala — Kinokrat, egipatski arhitekt, Zelio je posti¢i da

Zeljezni kip lebdi u zraku tako Sto se privlaci sa magnetskim stropom.

U 2. stolje¢u Kinezi su ravni magnet pustali ga da se slobodno okrece i dobili
smijer sjever — jug te ga tako koristili u pomorstvu. Oko 13. stolje¢a to svojstvo
magneta je bilo poznato i u Europi i tada je napravljen kompas. On se od tada

primjenjuje u navigaciji prostora.

Sl. 1 Fotografija kompasa

Izvor: https://cdn.pixabay.com/photo/2013/07/12/17/38/compass-
152121 960 720.png

Francuski znanstvenik Petrus Peregrinus Maricurtensis (13.st.) uoCio je da se

P N |

magnetski pol. William Gilbert (17.st.) je otkrio magnetizam Zemlje, razvio teoriju

kompasa i spoznao da se trganjem magnetne igle svakim novim dijelom stvara nova
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magnetna igla. Hans Christian Oersted (18./19. st.) iz Danske otkrio je magnetsko
djelovanje elektriCne struje. Nekoliko godina kasnije francuski fizicar, matematicar,
kemiCar i filozof Andre Marie Ampere potaknut Oersted-ovim otkricem otkrio je
pravilo desno ruke, da strujna petlja izaziva slicho magnetsko polje kao i ravni
magnet te je objasnio magnetizam kao posljedicu unutarnjih struja u gradi tvari.
Takoder, Ampere je postavio teoriju elektromagnetizma i predloZio prvi model atoma.
Njemu u Cast je nazvana jedinica jakosti struje amper. Hendrik Antoon Lorentz, koji je
1902. dobio Nobelovu nagradu za fiziku, razvio je teoriju elektrona kojom je opisao
djelovanje elektricnog i magnetskog polja na elektron u gibanju. Daljnji doprinos
razvoju magnetizma i otkrivenjima ima Michael Faraday. On je otkrio

elektromagnetsku indukciju i uveo je pojam elektricnog i magnetskog polja.



4 MAGNETI

Magnet je svako tijelo koje stvara magnetsko polje (u sebi i oko sebe) te djeluje

priviatnom silom na predmete od Zeljeza, nikla, kobalta i njihovih legura.

Mnogi pronadeni minerali su magnetski po prirodi. Mineral magnetne, Zeljezne
rude jedan je od najpoznatijih minerala s magnetskim djelovanjem. On je crni mineral
koji je bogat magnetitom, a on je pun oksidiraju¢eg Zeljeza. Njegovi elektroni se
kreéu u odredenom smijeru te tvore magnetsko polje. Sto je veéi razmjer elektrona u

ujednaCenom gibanju, to je vece i jaCe magnetsko polje.

Osim $to imamo prirodne magnete (zeljezne rude), imamo i umjetne magnete koji
se dijele na permanentne i elektromagnete. Trajni ili permanentni magneti se izraduju
od posebnih Zeljeznih legura koja trajno zadrzavaju magnetska svojstva te svoja
svojstva ne mijenjaju dok se vanjskim djelovanjem ne demagnetiziraju.
Elektromagnete Cine zavojnice kroz koje prolazi elektricna struja. Privremeni magnet
zadrzava svoje svojstvo dok je izloZzen utjecaju magnetskog polja od drugog magneta
iz okoline. Magnetsko polje nastaje i u okolini vodi€a kojim teCe struja jer se tada

strujna petlja ponasa kao magnet.

Natural Magnet

Sl. 2 Prirodni magnet
Izvor: http://www.indianetzone.com/photos_gallery/91/1 Natural_Magnet.jpg

Magnetizirana Celicna igla priviaCi Zeljeznu piljevinu, a iglu mozemo
namagnetizirati prevlaCenjem permanentnim magnetom ili da ju stavimo u zavojnicu
kroz koju teCe istosmjerna elektricna struja. Magnetska igla, s osloncem u tezistu,

jedan kraj okre¢e prema sjeveru, a drugi prema jugu. Sjevernim polom (N) nazivamo
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onaj kraj magneta koji je okrenut prema sjeveru, dok je drugi, okrenut prema jugu,
juzni pol (S). Sjeverni pol je najéeS¢e oznacen plavom ili zelenom bojom, a juzni pol

sa crvenom.

Ako sjeverni pol jednog magneta priblizZimo sjevernom polu drugog magneta, oni
se medusobno odbijaju. Isto se dogada i za juzne polove. ZakljuCak je da se
raznoimeni polovi magneta privlaCe, a istoimeni odbijaju. Takoder, prerezemo Ii
magnet na spoju polova, dobit cemo dva magneta sa sjevernim i juznim polom. Te
koliko god mi dijelili magnete na manje komadice, nikad ne bismo uspjeli odvojiti
magnetske polove. To je poznati Peregrinusov pokus koji dokazuje da ne postoje

izolirani magnetski polovi ni magnetski naboji. To je bitna razlika izmedu magnetizma

Sl. 3 Razdvajanje magneta

i elektriciteta.

Izvor: http://www.people.vcu.edu/~jatulasimha/Figure%203.jpg

U blizini nekog magneta, komad mekog Zeljeza postaje magnetican te privlaci
Zeljezne predmete. Ali ¢im se odmakne magnet tada to meko Zeljezo gubi svoja
magnetska svojstva (prestaje privlaciti predmete). Tu pojavu nazivamo magnetskom
influencijom. A ako umjesto mekog Zeljeza iskoristimo €elik, on ¢ée i nakon uklanjanja
magnetiziranja zadrzati magnetska svojstva. Tako uoCavamo da magnetskom

influencijom nastaje magnetski dipol.



5 MAGNETSKO POLJE

Kao Sto elektricno djelovanje opisujemo elektri¢nim poljem, tako éemo magnetsko

djelovanje opisati magnetskim poljem.

Magnetsko polje je prostor oko i unutar magneta u kojem djeluju magnetske sile, a
predoCujemo ga magnetskim silnicama. Djelovanje magnetskog polja u nekoj tocki
moze se ustanoviti magnetnom iglom, koja se zaokreCe u smjer magnetskog polja.
Tako oznaceni smjerovi od to¢ke do toCke u prostoru €ine magnetsku silnicu. Svaka
silnica je zatvorena krivulja koja izlazi iz sjevernog pola, prolazi vanjskim prostorom i
ulazi u juzni pol. Na taj nacCin €ini zatvoreni magnetski krug. Magnetsko polje nekog
magneta se obi¢no prikazuje skupom magnetskih silnica; jaCe magnetsko polje
prikazujemo gusc€im silnicama. Skup silnica c&ini magnetski tok. Silnice se
najjednostavnije mogu eksperimentalno zapaziti ako se iznad magneta postavi
staklena plo€a i na nju se pospe Zeljezna piljevina te se plo¢a lagano potrese.
Piljevina ¢e se ponasati poput silnica. Prikaz na slici 4. Magnetno polje najjace je u

blizini magnetskih polova.

,/ /f,,

/ f’i

Sl. 4 Eskperimentalni prikaz magnetskih silnica
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Izvor:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/57/Magnet0873.png/300px-
Magnet0873.png



5.1 Magnetsko polje elektricne struje

Fizi¢ar H.C. Oersted u 19. stoljecCu je otkrio magnetsko djelovanje elektri¢ne struje
te je doSao do teorije da se u blizini elektricnog vodi¢a kroz koji teCe struja stvara

magnetsko polje.

Magnetna igla postavljena u blizini vodi€a kojim teCe elektriCna struja zaokrecCe se
i tako ostaje sve dok vodiCem teCe struja. Promjenom smijera struje kroz vodic.
magnetna igla zaokre¢e u suprotan smjer. To je magnetno djelovanje elektriCne

struje te je tako dokazana veza magnetizma i elektriciteta.

Ako umjesto ravnog vodi¢a koristimo zavojnicu dobit éemo jaCe magnetno polje.
Kada struja teCe zavojnicom ona djeluje kao magnet, a kada nema struje ona ne
djeluje kao magnet. Magnetno polje zavojnice je jaCe ako je broj namotaja veci te je
tada i struja koja prolazi kroz nju isto jaCa; a moZe se i pojaCati ako se u zavojnicu
postavi Zeljezni predmet. Takvu zavojnicu nazivamo elektromagnet — djeluje kao

magnet dok njome tecCe struja.

Electromagnet

Magnetic
domains of

Battery iron bar

+

Sl. 5 Elektromagnet

Izvor: https://dr282zn36sxxg.cloudfront.net/datastreams/f-
d%3A1678438322c2d3a8aa85374bb4a5f55005e999aeaech262c59eb204c%2BIMA
GE_TINY%2BIMAGE_TINY.1



Tab. 1 Usporedba elektricne i magnetske struje

ELEKTRICNA SILA MAGNETSKA SILA

L . . ) Djeluje okomito na smjer
Djeluje u smjeru elektricnog polja _
magnetskog polja

Uvijek djeluje na naboj (u mirovanju i o o
o Djeluje samo na naboj u gibanju
u gibanju)

.. _ o _ Ne vrsi rad jer djeluje okomito na
VrSi rad pri pomicanju naboja . ]
pomak naboja (samo ga zakrece)

Poznato je da elektricna sila na naboj u elektricnom polju prema Coulombovu

zakonu razmjerna jakosti polja.
Fe=Q-E

Magnetsko polje ne moze izazvati silu na miruju¢i naboj jer se magnetsko polje
stvara od naboja koji se gibaju pa i sila moze djelovati na naboj samo ako se taj
naboj giba. Ta magnetska sila ovisi 0 magnetskom polju, koliini naboja, brzini
naboja te o smjeru brzine s obzirom na smjer magnetskog polja. Magnetska sila,

brzina i magnetska indukcija su vektorske veli€ine.
F =q(# - B)

Smjer magnetskog polja Amperove sile iskazujemo pomocu pravila desne ruke:
LAKO ispruZeni prsti pokazuju smjer magnetskog polja (§ ), a ispruZeni palac pokazuje
smjer struje (I/v), magnetska sila (17") djeluje okomito u smjeru iz dlana.”

Promjernom smjera struje, mijenja se i smjer magnetskog polja.



L Direction of

velocity (v) of
positive Charge
\
N N
Direction of A =\
magnetic field (B) 7 / \ /X
<+ (| N |
e 4 \ |
T Y ]
e L
,-/ Direction of

force (F) (out of page)
Sl. 6 Prikaz pravila desne ruke

Izvor: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcRWTBaeMxFvieEnazgZ5BszZD5kJkHziFW
Z7bX-f8BTzmIOtLEa

5.1.1 Elektromagnetska indukcija

Pojava da se u zatvorenom zavoju stvara ili inducira napon ako se mijenja
magnetski tok (kojeg obuhvaca zavoj) naziva se elektromagnetska indukcija. Veli€ina

tog napona ovisi 0 brzini kojom se mijenja magnetski tok.

Michael Faraday je prvi uoCio elektromagnetsku indukciju u 19. stoljecu. On je
primjetio da provlaCenjem permanentnog magneta kroz zavojnicu dolazi do

induciranja elektromotorne sile.

Ako magnet uzastopno proviaimo i vadimo iz zavojnice, galvanometar ce
pokazivati u pozitivnom ili negativnom smjeru, ovisno o smjeru kretanja magneta. Isto
se dogada u slucCaju da magnet miruje, a zavojnica se kre¢e prema i od magneta.
Micanjem zavojnice kroz magnetsko polje inducira se napon na zavojnici te je jakost
induciranog napona proporcionalna brzini kretanja zavojnice. Time se dokazala
povezanost izmedu napona zavojnice i promjenjivog magnetskog polja prema ¢emu
je nastao Faradayev zakon elektromagnetske indukcije koji glasi: elektromotorna sila
odnosno napon U induciran u zavojnici s N zavoja proporcionalan je broju zavoja i

brzini promjene magnetskog toka ® kroz zavojnicu.

N
U—-NM
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Tri faktora odreduju koliko struje je moguce inducirati na zavojnici koristeci

magnetsko polje:

~ broj zavoja u zavojnici — ako u zavojnici imamo 20 zavoja, dobit ¢emo 20
puta jaCu elektromotornu silu

~ brzina kretnje izmedu magneta i zavojnice — pri povecanoj brzini navoji
prolaze brze kroz silnice magnetskog polja te je elektromotorna sila veca

~ Jakost magnetskog polja — kada je magnetsko polje jaCe, dobivena sila ¢e

takoder biti veéa

Kao posljedica promjene magnetskih polova prema Faradayevom zakonu, Lenzov
zakon govori da je polaritet inducirane elektromotorne sile takav da tvori struju Cije je
magnetsko polje suprotnog smjera od onog koje je proizvelo tu struju. Kada bi
magnetsko polje novonastale struje bilo istog smjera, magnetska polja bi proizvodila
duplo vecu struju i tako u krug, doslo bi do beskonacne jacine struje i magnetskog

polja, Sto po zakonu o oCuvanju energije nije moguce.

11



6 MAGNETSKE VELICINE
6.1 Magnetski tok

Pojednostavljeno gledano, magnetski tok je skup svih silnica, a oznaCava se
simbolom @ (fi). To je fizikalna veli€ina koja predstavlja protjecanje magnetskog polja
kroz neku povrsinu; odredena je skalarnim produktom magnetske indukcije B i plohe

plostine S kroz koju taj tok prolazi. Mjerna jedinica toka je Weber — Wb.
®=B-S

Ukoliko je povrSina S paralelna s magnetskom indukcijom B, silnice ne prolaze
kroz povrsinu, pa je magnetski tok kroz nju jednak nuli (0). Jate magnetsko polje ima
vec¢i magnetski tok nego slabije polje. Promjena magnetskog toka u elektricnom

krugu izaziva elektromotornu silu.

Sl. 7 Magnetske silnice Cine tok

Izvor: http://www.schoolphysics.co.uk/agel6-
19/Electricity%20and%20magnetism/Electromagnetism/text/Flux_and_flux_density/i

mages/1.png
6.2 Magnetska indukcija

Magnetsko polje u svakoj tocki opisano je potpuno uz pomo¢ magnetske indukcije
Bu toj tocki. Sto je magnetsko polje jae, veéa mu je magnetska indukcija.
Magnetska indukcija je vektorska veliCina Ciji se smjer podudara sa smjerom
magnetskog polja, tj. sa smjerom magnetskih silnica. UmnoZak je magnetske

permeabilnosti sredstva y i jakosti magnetskog polja H; mjerna jedinica je tesla (T).
B=u-H
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Tab. 2 Vrijednosti magnetske indukcije za neka magnetska polja

MAGNETNO POLJE MAGNETSKA INDUKCIJA B
koje stvara mozak 102 T
na povrsini Zemlje 2:10° T
na vecini zvijezda dolT
stalnog magneta dolT
elektromagneta do20T
na povrsini neutronske zvijezde 108 T

6.3 Magnetska permeabilnost

Permeabilnost nekog sredstva mozZemo tumaciti kao mjeru za uspostavu
magnetskog polja u tom sredstvu; fizikalna veliCina koja opisuje magnetsku
propusnost tvari. Ako magnetsko polje djeluje u vakuumu, vrijednost permeabilnosti

oznacava se s [oli ona iznosi:

o = 4m - 107 12

Permeabilnost nekog sredstva izrazava se u obliku :
M= Hr- Mo

gdje je Po permeabilnost vakuuma, a faktor p, je broj koji se naziva relativha
permeabilnost sredstva. Za zrak je relativha permeabilnost vrlo sli¢na kao za vakuum
(=1): ur = 1,000 0004 i za vodu ur = 0,999 991. No za neke materijale y, ima vrlo
veliku vrijednost. Na primjer, relativna permeabilnost Zeljeza iznosi priblizno 5 000, a
za neke slitine do 200 000. Zeljezo i sliéni materijali sa svojstvom da mnogostruko
poveCavaju vanjsko magnetno polje koje prolazi kroz njih se zovu feromagneti.
Zagriiemo li feromagnete na dovoljno visoku temperaturu, njegova se relativha
permeabilnost naglo smaniji na vrijednost = 1. To znaci da se na visokoj temperaturi
razara feromagnetizam. KritiCha temperatura se naziva Curieva temperatura (Zeljezo
770°C, kobalt 1 130°C).
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7 MAGNETSKA SVOJSTVA MATERIJALA

Razli¢iti materijali se razliCito ponaSaju pod utjecajem magnetskog polja. U
vanjskom magnetskom polju tvari se magnetiziraju, a tu pojavu opisujemo
vektorskom veli¢inom magnetizacijom, koju definiramo kao srednju gustocu

magnetskih dipola.

Magnetizacija je proporcionalna magnetskom polju, a u najjednostavnijem
(izotropnom) slu€aju veza izmedu magnetizacije i magnetskog polja je linearna.
Najbolji nacCin da se prikaze ovisnost materijala na magnetsko polje je vrijednost
magnetske susceptibilnosti x. To je veliina kojom se opisuje svojstvo tvari da mogu
biti magnetizirane u magnetskom polju. Ovisno o njihovim magnetskim svojstvima,
tvari mozemo podijeliti na jake i slabe magnete. U jake magnete spadaju
feromagneti, antiferomagneti i ferimagneti, a u slabe dijagmagneti i paramagneti.
Magnetska susceptibilnost iznosi xm = ur — 1, gdje je relativna magnetska
permeabilnost tvari pozitivha za feromagneti¢ne i paramagneti¢ne tvati, a negativna
za dijamagneticne tvari. Kod slabih magneta postoje dvije grupe doprinosa
magnetizaciji — atomski doprinos koji dolazi od djelovanja vanjskog polja na elektrone

vezane u atomima te doprinos vodljivih elektrona u metalima.

Tvari koje po svojoj prirodi nisu magneti, u prisustvu magnetskog polja ¢e se
ponasati kao dijamagneti (utjecat ¢e na smanjenje prisutnog magn. polja) ili kao
paramagneti (utjecat ¢e na neznatno povelanje magn. polja). Za razliku od
dijamagnetizma i paramagnetizma, ostale vrste magnetizacije opisuju ponasanje

»prirodnih magneta“ u prisutstvu magnetskog polja.

Pojam kojeg smo veC spomenuli, ali ¢e nam trebati za daljnje shvacanje je
magnetski dipol. Dipol je sustav dvaju polova jednake jakosti suprotnog polariteta koji
se nalaze na maloj udaljenosti. Maleni magneti primjer su magnetskog dipola. Atomi,
atomske jezgre i subatomske Cestice u svojem osnovnom stanju nemaju elektricnog
dipolnog momenta, ali Cesto posjeduju magnetski dipolni moment. Njegova se
vrijednost za elektronski omota¢ atoma iskazuje Bohrovim magnetonima, a za

atomske jezgre nuklearnim magnetonima.
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7.1 Dijamagnetizam

Dijamagnetizam je jako slab oblik magnetizma koji se moze registrirati samo uz
prisutstvo vanjskog magnetskog polja. Dijamagnetizam je svojstvo svih materijala, ali
zbog male sile moze se promatrati samo kod onih materijala koji nemaju ostala

magnetska svojstva. Dijamagnetski materijali imaju atome koji nisu magneticni.

Vanjsko magnetsko polje utjeCe na gibanje elektrona oko jezgre te ono proizvodi
dodatnu elektriénu struju. Inducirana struja stvara magnetsko polje, a ono se prema
Lenzovom previlu kre¢e u suprotnom smjeru od vanjskog magnetskog polja te zbog
toga dijamagnetske tvari slabe vanjsko magnetsko polje, a ¢im djelovanje prestane,
materijali se vracaju u prvobitno nemagnetizirano stanje. Prema tome postoji slabo
negativna susceptibilnost, a relativna magnetska permeabilnost je blago manja od 1.
Dijamagnetizam ne ovisi o temperaturi, ali ipak postoje dijamagneti poput bizmuta i

grafita Cija je susceptibilnost temperaturno ovisna na niskim temperaturama.

Dijamagnetizam je svojstvo mnogih kemijskih elemenata (zlata, srebra, cinka,
vodika, plemenitih plinova) i organskih spojeva koje obiliezava magnetska
permeabilnost. lzuzetak od slabe prirode dijamagnetizma se pojavijuje kod
supravodljivih materijala. Supervodi€i su odli¢ni dijamagneti koji kada se postave u
vanjsko magnetno polje izbace silnice iz svoje unutrasnjosti; nemaju nikakv elektricni
otpor. Jedina vazna primjena dijamagnetizma je dobivanje slika u magnetnoj
rezonanciji pomocu supravodljivih magneta.

— e ——

M
NMS

Diamagnetic
specimen

Sl. 8 Dijamagneti¢no odbijanje vanjskog magnetskog polja

Izvor: http://images.tutorvista.com/content/magnetism-matter/diamagnetic-

specimen.jpeg
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7.2 Paramagnetizam

U paramagnetizmu, vanjsko magnetsko polje utjeCe na svaki atomski dipol
nezavisno te ne postoje nikakve interakcije izmedu atomskih dipola. To je teZnja
atomskih magnetskih dipola u materijalu koji inaCe nije magnet da se uskladi s
vanjskim magnetskim poljem. Materijal ima paramagnetiCna svojstva onda kada
njegovi atomi imaju permanentni magnetski dipolni moment. U vanjskom
magnetskom polju na te dipole Ce djelovati moment sile te Ce nastati paramagnetska
magnetizacija. U slu€aju da magnetsko polje prestane djelovati, paramagnetski
materijali se vra¢aju u prvobitno nemagnetizirano stanje. Oni ovise o temperaturi jer
je termicko kretanje molekula intenzivnije pri viS§im temperaturama te tada magnetska
susceptiblinost ima manju vrijednost. InaCe paramagneti imaju blago pozitivhu
susceptibilnost, a relativnu permeabilnost malo vecu od 1. Paramagnetizam je
svojstvo kemijskih elementa kao Sto su aluminij i Kisik. To je najceS¢i oblik

magnetizma u prirodi.

In Absence of Magnetic Field In Presence of Magnetic Field

Paramagnetism

Sl. 9 Prikaz paramagnetizma

Izvor: http://3.bp.blogspot.com/-
JB9zbY2z5w0/T99_IRN5bVI/AAAAAAAAAIC/SVjFBeitJaU/s1600/paramagnetism.jpg

7.3 Feromagnetizam

Za razliku od dijamagneta i paramagneta, feromagnetski materijali su materijali
koji mogu pokazivati magnetizaciju kada vanjsko magnetsko polje nije prisutno. To je
svojstvo materijala, poput Zeljeza (lat ferro), da zapamti uCinak magnetskog polja

kojem je bio izlozen.
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Sl. 10 Ucinak magneta na Zeljezo

Izvor:
http://i.ebayimg.com/00/s/INTYOWDg1MQ==/z/JFBAAOSW7FRWXZ9L/$_32.JPG?set
_id=880000500F

Feromagneti se sastoje od mnogo mikroskopskih podrucja (domena). U pojedinim
domenama magnetski momenti mogu biti uskladeni, ali smjerovi magnetskih sila
razli€itih domena ostaju nasumic¢no rasporedeni. Domene se sinkroniziraju pod
utjecajem vanjskog magnetskog polja. Ako maknemo prineseni magnet, domene se
vracaju u prvobitno stanje i svojstvo magneta se gubi. Svi feromagnetski materijali
imaju maksimalnu temperaturu do koje imaju prisutna feromagnetska svojstva —
Curieova temperatura. Nakon Sto temperatura materijala prijede Curieovu, materijal
se poCne ponasati kao paramagnet. Feromagneti imaju visoku relativnu magnetsku
permeabilnost. Najpoznatiji materijali s izrazenim feromagnetskim svojstvom su

Zeljezo, nikal i kobalt.

Paramagnetic

Ferromagnetic

0 T

TCurie
Sl. 11 Ovisnost feromagnetizacije o temperaturi

Izvor:
https://lwww.physics.byu.edu/faculty/christensen/Physics%20220/FT1/30%20Sources
%200f%20the%20Magnetic%20Field/30.33%2024.gif
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Feromagneti ¢e teZiti da ostanu namagnetizirani u odredenoj mjeri nakon $to su
izlozeni jakom vanjskom magnetskom polju, tako domene ostaju trajno sinkronizirane
i nastaje permanentni magnet. Taj efekt se naziva histereza, a svojstvo zadrzane

magentizacije hazivamo remanentnost materijala.

Feromagnetske materijale po obliku petlje histereze moZzemo podijeliti na meke i
tvrde. Meki magnetski materijali imaju mali remanentni magnetizam, usku i strmu
petlju histereze i veliku gusto¢u magnetskog toka. Oni se mogu lako i potpuno
premagnetizirati. Tvrdi magnetski materijali imaju velike petlje histereze te veliki
remanentni magnetizam. Oni se koriste za izradu permanentnih magneta. Meki
materijali su Zeljezo i njegove legure te oksidi nekih materijala, dok su tvrdi magnetski

materijali slitine Zeljeza, aluminija, nikla...

Remanentni magnetizam je, najjednostavnije, koli¢ina magnetizma koja ostaje u
feromagnetu pri jakosti magnetskog polja. A koercitivnost je potrebna jakost
magnetskog polja da bi se magnet demagnetizirao.

B B
Small
Coercive Force Large
R - Coercive Force
-—
H H

"Soft” Ferromagnetic “Hard” Ferromagnetic
Material Material
Sl. 12 Magnetske histereze
Izvor: http://www.electronics-tutorials.ws/electromagnetism/mag20.gif

7.3.1 Permanentni magneti

Kao Sto sam ve¢ rekla, permanentni ili trajni magnet je tvrdi feromagnetski

materijal koji ima svojstvo zadrzavanja magnetskog polja na neodredeno vrijeme.
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Pravi permanentni magneti moraju proizvesti snazno magnetsko polje sa svojom
malom masom te ostati stabilni pored demagnetizirajucih utjecaja. Remanentni
magnetizam i koercitivnost magnetskih materijala su poZeljna svojstva takvih

magneta.

Kada se feromagnetski materijal namagnetizira u jednom smjeru, on nece teziti
demagnetizaciji (do nule) kada se makne iz magnetskog polja. Da bi se potpuno

demagnetizirao, magnet se treba izloziti magnetskom polju suprotnog smijera.

Legure od kojih su napravljeni permanentni magneti su vrlo zahtjevni za obradu
zbog izrazite tvrdoce, no tehnologijom se mogu rastaliti, oblikovati, pretvarati u prah...
Najjaci i najupotrebljivaniji permanentni magnet je neodimijski magneti — slitina od

neodimija, zeljeza i bora.
7.4 Antiferomagnetizam

Razlika izmedu antiferomagnetskih materijala i feromagnetskih materijala je u
karakteristicnoj mikroskopskoj strukturi. Struktura antiferomagnetskih materijala je
takva da su magnetski momenti medusobno paralelni i naizmjeni¢no suprotnog
smjera, a istog intenziteta. Antiferomagnetizam je oblik magnetizma nekih krutina
(kovina, slitina, prijelaznih kovina) ispod neke temperature (Néelova temperatura).
PoviSena temperatura naruSava to uredeno stanje i iznad Néelove temperature

antiferomagneti prelaze u paramagnete. Néelova temperatura razliCita je za pojedine

materijale.

FERROMAGNETIC
tttottttt? tttotttttt
ttttottttt ttttttottt

ANTIFERROMAGNETIC
titotitity tdtotytiti
tittoltit] tittitoyty

uu

Sl. 13 Usporedba feromagneta i antiferomagneta

Izvor: http://cdn.iopscience.com/images/1367-
2630/10/6/063013/Full/nj275059fig4.jpg
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7.5 Ferimagnetizam

Kod ferimagnetskih materijala mikroskopska struktura je slicha s mikroskopskom
strukturom antiferomagnetskih i feromagnetskih materijala. Kod ferimagnetskih
materijala magnetski momenti susjednih atoma su suprotno orijentirani te razli€itog
intenziteta. Takva mikroskopska struktura se objasnjava kvantno-mehanickim
efektom. Feriti odlikuju ve¢om elektricnom otpornoscu koja je uzrokovana prelascima
elektrona na granicama domena, a na viSim temperaturama prelaze u
paramagneti¢ne tvari, kao i feromagneti. Ferimagnetski materijali su u pravilu Cvrste
otopine dva oksida te se razlikuju od feromagnetskih materijala po specifi€noj
otpornosti (10° — 10* puta veéoj od feromagn.). Oni pripadaju poluvodi¢ima te se

dijele na tvrde i meke ferite.
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8 MAGNETIZAM U PRIRODI

Planet Zemlja se ponaSa poput golemog magneta i mi se stalno nalazimo u
magnetskom polju tog magneta. Na svakom mjestu na Zemlji, horizontalna
magnetska igla ¢e se orijentirati u odredenom smjeru, tako da je sjeverni pol igle
usmjeren prema sjeveru, a juzni prema jugu. Vertikalna ravnina polozena kroz taj
smjer zove se magnetski meridijan. No magnetski polovi Zemlje se ne poklapaju s
njezinim geografskim polovima, ve¢ su malo pomaknuti. Odstupanje geografskog
pravca sjever — jug i pravca koji pokazuje magnetska igla zovemo magnetskom
deklinacijom, a kut koji smjer magnetskog polja zatvara s horizontalnom ravninom
nazivamo inklinacijom. Juzni magnetski pol nalazi se u sjevernoj Kanadi, dok je
sjeverni magnetski pol na jugu (isto¢ni Antartik). Kada promotrimo Zemljino
magnetsko polje, primjetimo da ima oblik magnetskog Stapa te je otklonjeno za oko
11°0d Zemljine osi rotacije. Posto magnetsko polje nastaje pri protjecanju elektricne
struje, smatra se da je podrijetlo samog Zemljinog magnetskog polja u kruznim
strujama u Zemljinoj tekucoj metalnoj kori. Takoder i Zemljina rotacija ima ulogu

stvaranja struja za koje smatramo da su izvor magnetskog polja.

,,,,,,

South

magnetic
pole
Magnetic Rotation
- axis axis

North
magnetic
pole

vvvvvvvv

Sl. 14 Magnetsko polje Zemlje

Izvor: https://thumbs.dreamstime.com/z/geomagnetic-field-planet-earth-scientific-

depiction-geographic-magnetic-north-south-pole-magnetic-axis-52524179.jpg
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Zbog medudjelovanja nabijenih Cestica koje nam dolaze sa Sunca i Zemljinog
magnetskog pola, blizu polova se stvaraju svjetlosni fenomeni kao $to je npr. polarna
svjetlost. Nabijene Cestice sa Sunca, koje neprestano ,bombardiraju“ Zemlju, zovemo
solarnim vjetrom. Takoder Zemlju neprestano ,bombardiraju“ i nabijene Cestice koje
stizu iz svemirkog prostora izvan Sun€eva sustava — njih nazivamo komicke zrake.
Pri naletu solarnog vjetra i kozmickih zraka na Zemlinu atmosferu te Cestice razbijaju
atome na koje nalijeCu i nastaje gomila nabijenih Cestica. Na sve te nabijene Cestice
djeluje magnetsko polje Zemlje, koje nazivamo geomagnetsko polije. Ono je

najslabije iznad ekvatora, a najjaCe iznad magnetskih polova.

Neke ptice, na primjer golubovi, orijentiraju se u letu pomocu magnetskog polja
Zemlje. Golubovi u mozgu imaju ,centar za magnetsku orijentaciju®, koji djeluje poput
kompasa. Ako bi golubu ucvrstili malu zavojnicu kojom tecCe struja, time bi se stvorilo
dodatno magnetsko polje. Tada bi se golub orijentirao prema sjeveru ukupnog
magnetskog polja (zbroj magnetskog polja Zemlje i zavojnice) te letio u odredenom

(pogreSnom) smijeru.

Termiti u svojim nastambama grade galerije paralelno s magnetskim poljem
Zemlje i okomito na njega; galerije su u smjerovima sjever — jug i istok — zapad.
Medutim, ako kao i kod golubova dodamo dodatno magnetno polje, termiti ¢e se

takoder prilagoditi ukupnom magnetnom polju i pregraditi galerije.
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9 LJUDSKA PRIMJENA MAGNETIZMA

U kontakt s magnetima i opcenito magnetizmom dolazimo jako puno puta u svojim
svakodnevnim Zivotima. Oni imaju veliku ulogu u raznovrsnim uredajima: obi¢ne
igracke, raCunala, kreditne kartice, itd. Magneti variraju veliCinom od jedva vidljivih
oku do industrijalnih komada koji mogu teziti i tone. U danasnje doba vecina ih se

nalazi u unutrasnjosti uredaja i strojeva koje koristimo te su jedva vidljivi i znani.

Mnoga raCunala koriste magnete kako bi spremili velike koliCine podataka na
memorijska kucista. Magneti mijenjaju smjer magneti¢nih materijala na hard disk u
dijelovima koji predstavljaju raCunalne podatke. Zvucnici, poput onih u racunalima,
televizorima i radijima, takoder koriste magnete da bi pretvorili elektronicki signal u

zvucne vibracije.

Makar necCe uvijek biti vidljivo, u kuCanstvu se nalaze i mnogi drugi magneti.
Hladnjaci, usisavaci, mikseri i perilice rublja rade s elektromotorima koji funkcioniraju
na principu magnetizma. Magnetna crta na kreditnim karticama sadrzi i pohranjuje
podatke poput ve¢ spomenutih magneta u racunalima. Magnete pronalazimo i u
telefonima, mobilnim uredajima, zvonu pred vratima, djecjim igrackama i mnogim

drugim stvarima koje nas okruzuju na svakodnevnoj bazi.

Magnetizam nudi pregrst prednosti u indutrijskom svijetu. Magneti u elektricnim
generatorima pretvaraju mehaniCku u elektri€nu energiju, a neki i suprotno. Od
reciklaze i velikih pomicnih magneta koji imaju snagu podi¢i nekoliko tona teSke
automobile, do poljoprivrede i prehrambene industrije gdje magneti iz hrane vade

metale koji su zalutali te umalo postali naSa prehrana.

Zdravstvo je procvjetalo nakon $to je magnetizam naSao svoju svrhu tamo. Od
razliitih tehnoloskih i drugih inovacija — poput MRI (Magnetic Resonance Imaging)

uredaja koji stvara detaljne slike kostiju i organa te u kemoterapiji.

Jedan od najpoznatijih primjera magnetske koristi je kompas. On pomaze u
navigaciji prostora od 13. stolje¢a. Zanimljivi primjer teholoSkog napretka s
magnetizmom je magnetno levitacijski vlak — Maglev. To je moderna vrsta
Zeljezni€kog vozila. U pokretu vlak ne dodiruje podlogu/vodilicu vec¢ lebdi iznad nje
pomoc¢u magnetno-odbojne sile. Time se smanjuje trenje, povecava brzina i smanjuju

se troSkovi odrzavanja.
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Sl. 15 Uredaiji koji koriste magnetsko djelovanje

Izvor: http://www.cndailymag.com/images/about/application.jpg

9.1 Podijela uporabe po magnetskom djelovanju

Permanentni magneti se opéenito mogu podijeliti u Cetiri kategorije:
KATEGORIJA 1

Primjena koja koristi privlacho — odbojnu snagu magneta. Privlatha snaga

magneta i magnetskih materijala, kao Sto su Zeljezo i Celik, te odbojna sila dva
magneta.

~

magnetski drzaci uredaja, magnetski zasuni

~

magnetski pogoni zaokretnog momenta

KATEGORIJA 2

Ova kategorija koristi magnetsko polje magneta kako bi pretvorila mehanicku
energiju u elektricnu.

~

generatori i alternatori

~

zaustavne kocnice
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KATEGORIJA 3

Za razliku od kategorije 2, kategorija 3 koristi magnetsko polje kako bi elektricnu

pretvorila u mehani¢ku energiju.

~ motori
~ brojila
~ zvucnici

~ pogoni (linearni i okretni)

KATEGORIJA 4

Primjena magneta na nacin da magnetsko polje upravlja, oblikuje i kontrolira

elektrone i ionske Gestice.

~ magnetske katodne i valne cijevi
~ ionske pumpe

~ ciklotron
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10 UTJECAJ MAGNETIZMA NA COVJEKA

Postoje mnoga znanstvena, tehni¢ka i socijalna istrazivanja utjeCe li magnetizam
pozitivno ili negativnho na Covjeka, no na kraju rasprave dolazi do nesuglasica i

kontroverznih misljenja.

S jedne strane smatra se da ljudsko tijelo ne moZe osjetiti magnetizam te ukoliko
ga postavimo u veliki magnet, 1 000 puta jaCi od Zemljinog magnetskog polja, da
ljuskome tijelu ne bi bilo niSta, tj. da ne bi osjetilo nikakve negativhe posljedice.
Ovakvo zastupanje misljenja pretpostavlja se da je magnetizam bezopasan. Dok s
druge strane, neki zastupaju misljenje da magnetizam, ,obican“ i geomagnetizam,
mogu utjecati na ljudsko tijelo i na njegov organizam s manjim posljedicama kao $to

utjeCu na neke Zivotinje.

Na temelju rezultata koje nam daje dozimetrija, koja se bavi prouCavanjem
utjecaja razli€itih vrsta ionizirajuCeg zraCenja, mogu se razmatrati bioloski ucinci koji
se pojavljuju kod elektromagnetskih polja i to samo kada izloZzenost uzrokuje
fizioloSke promjene u bioloSkom sustavu. Ako je bioloski uCinak zbog izloZzenosti
izvan normalnog raspona koje organizam moze kompenzirati, nastaje opasnost za
ljudsko zdravlje. Dokazano je da izlozenost poljima niskih frekvencija moze
uzrokovati induciranje elektri¢nih struja u tkivu, a dominantni efekti izlozenosti poljima
visokih frekvencija su zagrijavanje tkiva, promjena kemijskih reakcija te takoder

induciranje elektricnih struja u tkivu i u stanicama.
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11 ZAKLJUCAK

Shvatila sam da magneti predstavljaju malo ¢udo. Oni su maleni objekti koji
priviaCe predmete i stvaraju magnetsko polje. Magnetsko polje je nevidljivo i u njemu
se osjeCa djelovanje magnetske sile koja moze biti privlaCna ili odbojna. Stalni
magneti su napravljeni od materijala koji je magnetiziran, a materijali koji se mogu

namagnetizirati su feromagneti.

Primjena magnetizma u svakodnevnom zivotu je ulestala te raste kako i
tehnologija napreduje. Primjena u zvucénicima, raCunalima, elektricnim motorima
samo su jedne u nizu mnogih. Magneti nas okruzuju i gotovo svakodnevno se
nademo pod utjecajem njihovih magnetskih polja. Makar (ne)Stetan utjecaj
magnetizma na ljudsko tijelo povlaci kontroverzna pitanja znanstvenika, nisam naisla
na Clanak koji govori da je magnet (svakidasnji magnet) Stetan. Bas suprotno, u

alternativnoj ,medicini“ postoji i magnetoterapija koja pomaze ljudskom organizmu.
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