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PREDGOVOR

Svakim danom zivot pred ¢ovjeka stavlja nove izazove koje on uspjesno savladava ve¢ dugi
niz godina. Upravo zbog toga se danasnje druStvo bitno razlikuje izgledom u odnosu na
drustvo od prije otprilike tisu¢u godina. Naravno sve to ima dobre i loSe strane.

Razlog tome su mnogi izumi koji nam olaksavaju zivot. U njima se koriste razni materijali
neki od njih imaju magnetska svojstva. Mnoge od takvih materijala upotrebljavamo u svom
svakodnevnom zivotu, a da tog nismo ni svjesni. Upravo takve materijale ¢u pokusati istraziti

kroz svoj zavrSni rad. Istraziti ¢emo svojstva, pojave i uporabu magnetskog materijala.



SAZETAK

U radu se navodi povijest otkrica magnetskih materijala. Objasnjavaju se pojave koje
magnetski materijali izazivaju i kako oni djeluju medusobno ili u vanjskom magnetskom
polju. Da bi sve to mogli objasniti potrebne su nam magnetske karakteristike poput:
magnetskog toka, magnetske indukcije i dr.

SUMMARY

In this paper | talk about the history and discovery of magnetic materials. | explain
phenomena induced by magnetic materials and those materials which reciprocaly interact with
each other or in an external magnetic field. In order to explain all of this phenomena we need
some magnetic characteristics such as magnetic circuit, magnetic induction and others.

KLJUCNE RIJECI

Magnetsko polje - magnetic field

Magnetska indukcija - magnetic induction
Magnetska permeabilnos - magnetic permeability
Dijamagnetski materijali - diamagnetic materials
Paramagnetski materijali - paramagnetic materials
Feromagnetski materijali — feromagnetic material
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1. UVOD

1.1. Predmet i cilj rada

Predmet rada su karakteristike magnetskih materijala.
Cilj rada je bolje upoznavanje i razumijevanje koji su to magnetski materijali i koje su njihove

karakteristike.

1.2. lzvori podataka i metode prikupljanja

Kao izvor podataka je koristena stru¢na literatura, biljeSke sa predavanja, te internet stranice.

Tijekom izrade koriStena je metoda deskripcije, analize i komparativna metoda.



2. POVJEST OTKRICA MAGNETA

Ve¢ su stari Grei upoznali neobi¢na svojstava minerala koji privlaci zeljezo ili komade istog
materijala. Taj neobi¢ni materijal bio je magnet. Smatra se da njegov naziv dolazi od

pokrajine Magnezij gdje je mineral pronaden.

Legenda govori o tome kako je pastir Magnes imao obu¢u potkovanu zeljenim ¢avlima koji

su se primali za tlo po kojem je hodao te su tako otkriveni magneti.

Smatra se da je Kinezima ve¢ oko 2500 godina pr. Kr. bila poznata upotreba magneta za
orijentaciju. KoriStenje orijentacije kompasom pocinje tek u 11. St. Da bismo dobili kompas
magnetsku iglu je potrebno postaviti u vodoravan polozaj u kojem se ona moze vrtjeti.

Krajevi igle ¢e pokazivati smjer sjevera i juga.

U 18. stoljecu francuski fizicar Charles-Augustin de Coulombo je eksperimentirao s

magnetima i otkrio kako se istoimeni polovi odbijaju, a suprotni privlace.

U 19. stoljecu svoj doprinos je dao i Hans Christian Oersted koji je otkrio utjecaj elektriciteta
na magnetsku iglu. On govori da ukoliko se promjeni smjer struje magnetska igla ¢e se

otkloniti u suprotnom smjeru.

Slika 1. Oerstedov eksperiment



Magnete mozemo podijeliti na prirodne i umjetne, a umjetne jo$ dijelimo na trajne i
elektromagnete. Prirodni trajno zadrzavaju svojstva magneta dok su elektromagneti nacinjeni

od zavojnice s jezgrom od mekog zeljeza.

&

Slika 2. Elektromagnet

Svaki magnet ima dva pola, to su sjeverni i juzni pol. Ukoliko prepilimo magnet dobit ¢emo

novi magnet koji ¢e takoder imati sjeverni i juzni pol. Suprotni polovi se privlace, a istoimeni

Ry
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Slika 3. Dijeljenje magneta

odbijaju.

Mnogi znanstvenici su proucavali magnete i njihov odnos s okolinom. Tako je Michale
Faraday otkrio elektromagnetsku indukciju, kasnije su se razvile teorije 0 magnetskom
djelovanju elektriéne struje. Tijekom 19. stolje¢a razvila se elektromagnetska teorija kojoj
James Clerk Maxwell daje matematicki oblik, a u obliku eksperimenta elektromagnetsku

teoriju potvrduje Heinrich Hertz.



3. MAGNETSKA INDUKCIJA
Magnetska indukcija je vektorska veli¢ina koja opisuje magnetsko polje:
B=pou,H, (3.1)

gdje B oznadava magnetsku indukciju koja se iskazuje mjernom jedinicom T,

Lo je permeabilnost vakuuma i iznosi 4n*10"Tm/A, p, predstavlja relativnu permeabilnost

sredstva,to je bezdimenzionalna veli¢ina. H je jakost magnetskog polja koja se mjeri mjernom

jedinicom amper po metru.

U je kod dijamagnetskih tvari nesto manja od jedan, npr. kod vode iznos 0,999991. Kod
paramagnetskih tvari je nesto veca od jedan, npr. kod platine iznosi 1,000265. Feromagnetske
tvari imaju relativnu magnetsku permeabilnost vecu od jedan, npr. kod ¢istog zeljeza iznosi
5000.

Magnetsku indukciju mozemo prikazati pomoéu silnica magnetske indukcije. Sto su silnice

magnetske indukcije gusée to je jaca magnetska indukcija, ali i magnetsko polje.

U homogenom magnetskom polju magnetska indukcija je ista u svim to¢kama dok se u

nehomogenom mijenja.

1)

Slika 4. Magnetska indukcija u homogenom magnetskom polju
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Slika 5. Magnetska indukcija u nehomogenom magnetskom polju

Sila koja djeluje na naboj u gibanju ra¢una se prema formuli:

F =Q(@ x B) (3.2)

Q je naboj koji se giba u magnetskom polju brzinom 7. B je magnetska indukcija.?je sila
koja djeluje na naboj koji se giba nekom brzinom u magnetskom polju. Pomoc¢u te sile

mozemo odrediti magnetsku indukciju.

Magnetska indukcija je okomita na smjer djelovanja sile F, a 9 je kut koji zatvara vektor

brzine naboja v i magnetske indukcije.

F

B:stin8

(33)



4. MAGNETSKI TOK

Magnetski tok je tok magnetskog polja kroz neku zatvorenu plohu, te je proporcionalan broju

silnica koje prolaze kroz neku plohu.

@, = BS (4.1)

Kada silnice magnetskog polja padaju okomito na povrSinu magnetski tok, @y ,se izrazava

kao umnozak magnetske indukcije B i povrsine S.

Kada silnice nisu okomite na povrSinu magnetski tok raéunamo pomoc¢u kuta upada silnica.

®g=BscosO 4.2)

Magnetni tok se izrazava u veberima, Wb.

: , :
4 B S
; S 3
e 4 >
>
>

Slika 6. Tok magnetskog polja kroz povrsinu S



5. MAGNETSKO POLJE

Pojam polja prvi je uveo Michael Faraday. Magnetsko polje je prostor unutar i oko magneta u

kome djeluju magnetske sile. Ono nastaje i oko naboja u gibanju i opisuje se vektorom

magnetske indukcije B.

—_—

H=

= |lwm

, (5.1)
gdje 'H oznadava jakost magnetskog polje, izraZzava se u mjernoj jedinici % .

B je oznaka za magnetsku indukciju.

Magnetsko polje mozemo prikazati pomocu silnica. Silnice su zamisljene linije koje izlaze u

sjevernom polu, a ulaze u juznom.

To mozemo prikazati pomoc¢u pokusa za zeljeznom piljevinom. Zbog djelovanja magnetskog
polja svaka Cestica zeljezne piljevine postat ¢e magnet i Orijentirati Se u smjeru sjever-jug te

¢e se nadovezati jedna na drugu i predstavljati silnice magnetskog polja.

Slika 7. Silnice magnetskog polja

Magnetsko polje moze biti homogeno i nehomogeno.



5.1. Magnetsko polje ravnog vodica

Prolaskom struje kroz ravni vodi¢ ono njega se stvara magnetsko poje. Prikazuje se pomocu
silnica koje su koncentri¢ne kruznice. Mozemo izraCunati magnetsku indukciju B u nekoj

tocki izvan vodi¢a kojim tece struja.

p="to! (5.1.1)

2nr

Magnetska indukcija B je proporcionalna jakosti struje I koja prolazi vodi¢em, a obrnuto

proporcionalna udaljenosti od vodica.

Smjer djelovanja magnetskog polja mozemo odrediti pomocu pravila desne ruke.

PALAC POKAZUJE

SMIER STRUIJE \ ’
r £

PRSTI POKAZUIU
SMIER MAG. POLUJA

Slika 8. Pravilo desne ruke

Ako zamislimo da smo vodi¢ obuhvatili desnom rukom tada palac pokazuje smjer struje koja
protjece vodi€em. Smjer u kojem su zavinuti prsti desne ruke je ujedno i1 smjer djelovanja

magnetskog polja.

Sila koja djeluje na ravan vodi¢ jednaka je umnosku duljine vodica 1, jakosti struje | i silnica

homogenog magnetskog polja B i magnetske indukcije.

F = BIl (5.1.2))

Sila na ravan vodi¢ kada magnetsko polje nije okomito na vodi¢, jednaka je:

F = Bllsina (5.1.3)

Kut a je kut izmedu vodica duljine 1 i magnetne indukcije B.



5.2. Gibanje elektri¢nog naboja u magnetskom polju

Na elektri¢ni naboj koji se giba u magnetskom polju djeluje sila koja se naziva Lorentzova
sila.
F,=Q% xB (5.2.1)

a je kut izmedu brzine v i magnetne indukcije B.

5.2.1. Sluc¢aj o=90
Ako kut 0=90 tada je sin a=1. U tom slucaju Cestica se giba okomito na silnice magnetskog

polja. Za odredivanje smjera sile mozemo koristiti pravilo desne ruke.

z

Slika 9. Smjer Lorenzove sile

Nabijene Cestice se gibaju po kruznoj putanji pa na njih djeluje centripetalna sila. Zbog toga

je magnetska sila jednaka centripetalnoj sili.

QvB=— (5.2.1.1.)

Smjer djelovanja sile ovisi o naboju Cestice. Vektor djelovanja sile je okomit na vektor brzine

i magnetske indukcije.



—
—* — F
B B H
+ i
F—P‘ ¥ _
m

Slika 10. Smjer djelovanja sile ovisno o naboju Cestice

5.2.2. Sluéaj a=0

Kada je o=0 tada je sin o=0. Cestice se gibaju paralelno s magnetskim poljem, a njihova
brzina je konstantna. Zbog toga Sto se Cestica giba paralelno s magnetskim poljem nema

djelovanja sile na Cesticu, te se ¢estica giba jednoliko po pravcu.

e
-
Q.—,
k! } —
. B
-
e
—

Slika 11. Gibanje naboja paralelno s magnetskim poljem

10



5.2.3. Cestica ulijeée pod kutom

Slika 12. Cestica ulijeée pod kutom razli¢itim od 9¢°

Ako nabijena Cestica ulije¢e u magnetsko polje pod kutom koji je ve¢im od (, a manjim od 90°
tada se ona giba po spiralnoj putanji. Sa smanjenjem kuta ulijetanja smanjuje se polumjer
spirale. Na slici je linijom zeleno boje oznafen kut ulijetanja Cestice. Plavom bojom je

oznacen smjer magnetskog polja. Crvena linija prikazuje spiralno gibanje Cestice.

11
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6. MAGNETSKE POJAVE U MATERIJALIMA

Kada materijale stavimo u magnetsko polje oni pokazuju odredena magnetska svojstva. Za
ispitivanje ponaSanja pojedinih materijala mozemo se koristiti zavojnicom omotanom oko
materijala kojeg ispitujemo. Ukoliko u zavojnicu stavimo neki materijal sa feromagnetskim

svojstvima, a kroz zavojnicu po¢ne teci elektri¢na struja, taj materijal postane magnetiziran.

Magnetska indukcija unutar zavojnice dana je sa:

NI
B=tot T 61)

gdje je p, permeabilnost vakuuma, . je relativnu permeabilnost materijala, N je broj zavoja
zavojnice unutar koje se nalazi metal, | je jakost struje koja prolazi zavojnicom i | je duljina

zavojnice.

Relativna permeabilnost materijala je omjer magnetske indukcije u materijalu i magnetske

indukcije zavojnice bez materijala.

o= (6.2.)

Magnetskom susceptibilno$¢u se opisuje svojstvo tvari da mogu biti magnetizirane u
magnetskom polju. Moze biti pozitivna ili negativna.
Xm = M, — 1 (63)

Prema magnetskim svojstvima materijale mozemo podijeliti na:
- dijamagnetske materijale (p.<1)
- paramagnetske materijale (p,>1)

- feromagnetske materijale (p,>1)

12



6.1. Dijamagnetski materijali

Dijamagnetizam je svojstvo mnogih kemijskih elemenata i veéine organskih spojeva koje
obiljezava slaba magnetska permeabilnost. Takvi materijali su bizmut, bakar, olovo, zlato,

grafit, vodik, plemeniti plinovi, itd.

Dijamagnetski materijali imaju negativnu magnetsku susceptibilnost, a relativna magnetska

permeabilnosti im je manja od jedan.

Kada se materijal stavi u vanjsko magnetsko polje on formira magnetsko polje koje je
suprotno vanjskom. Zbog toga se stvara odbojna sila. Vanjsko magnetsko polje mijenja brzinu
kruzenja elektrona u materijalu $to izaziva promjenu dipolnog momenta u smjeru suprotnom

od vanjskog magnetskog polja.

Dijamagnetizam mozemo demonstrirati pomocu plocice od nekog dijamagnetskog materijala
npr. bizmuta ili grafita i trajnog magneta poput neodimijskog magneta. Zbog stvaranja

suprotnog magnetskog polja dijamagnetski materijal lebdi iznad trajnog magneta.

Slika 13. Prikaz dijamagnetizma pokusom

Dijamagnetske karakteristike pokazuju tvari kod kojih se javlja supravodljivost.

13



Magnetizacija dijamagnetika izrazava se preko formule:

1’162 I‘2 -~

_M_):

(6.1.1)

4m

Gdje je n broj elektrona koji se nalaze u jedinici volumena koji se promatra, m je masa

elektrona, a B predstavlja magnetsku indukciju. Predznak je negativan zbog toga $to on

ozna¢ava magnetsku indukciju B koja je suprotne orijentacije od magnetizacije.

6.1.1. Supravodljivost

Supravodljivost je svojstvo nekih tvari da na niskim temperaturama nemaju elektri¢ni otpor.
Kako nemaju elektriéni otpor, kroz njih moze te¢i struja bez ikakvih gubitaka. Takvi
materijali su olovo, cink, kositar, keramicki materijali bazirani na kisiku, zivi, bariju, kalciju,
bakru.

Supravodljivost ovisi o temperaturi, magnetskom polju i gustoéi struje.

Ako je kriti¢na temperatura niza od 20 K tada se vodic¢i hlade ukapljenim helijem. Ukoliko je
on 100 K ili vise hladenje se vrsi teku¢im dusikom.

Niti jedan od parametara ne smije preci kriti¢énu granicu zato §to ¢e se onda materijal ponasati

kao obican metal.

Supravodljivost se koristi kod akceleratora cestica, uredaja za snimanje ljudskog tijela

(nuklearna magnetska rezonanca) i lebdecih vozila.

14



6.1.2. Levitacija

Levitacijom nazivamo pojavu kada neko tijelo ne reagira na djelovanja privlacne sile u ¢ijem

je polju smjesteno.

Kao primjer levitacije mozemo navest:

levitacijski vlak
hoverboard
magnetski lezaj

levitron

Levitacijski vlak lebdi pomoc¢u odbojne magnetske sile. Kada je vlak u pokretu on ne dodiruje

podlogu ve¢ lebdi iznad vodilice. Na isti nacin radi i hoverboard koji se moze koristiti samo

iznad metalne povrSine.

Slika 14. Shema levitacijskog vlaka

15



Slika 15. Lexusov hoverbhoard

Pomocu levitacije mozemo napraviti korisne 1 Stedljive stvari poput magnetskg lezaja. On
omogucava vodenje pokretnih strojnih djelova kao §to su osovine 1 vratila bez fizi¢kog dodira,
trenja ili troSenja materijala. Dok kod tradicionalnih lezaja dolazi do trenja i troSenja

materijala.

Aktivni magnetski lezaj radi pomocu elektromagnetskog ovjesa. Sastoji se od sklopa
elektromagneta i elektronskih pojacala. Elekronska pojacala dobavljaju elektri¢nu struju
elektromagnetima. Kontrolna jedinica povezana je sa senzorima razmaka izmedu rotora i

statora. Senzor daje povratnu informaciju kolika je elektri¢na struja potrebna za rad.

Kod elektrodinamickog magnetskog leZaja nacin rada se zasniva na kretanju elektri¢nog
vodic¢a u homogenom magnetskom polju. U vodi¢u se inducira elektri¢na struja, ta elektri¢na
struja stvara magnetsko polje koje je suprotno magnetskom polju elektri¢ne struje u vodi¢u

(magnetsko zrcalo).

Magnetski lezajevi se koriste u brojilima elektricne struje, za izradu preciznih mjernih

instrumenata kod kojih trenje materijala smeta preciznom mjerenju, naftnih busotina i sli¢no.
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Virtual Mirror Magnet

Slika 16. Magnetsko zrcalo
Magneti se mogu koristiti i za zabavu. Levitron je igra koju je osmislio Roy Haring. Sastoji se
od zvrka i plasti¢ne baze. U zvrku se nalazi trajni magnet koji se nalazi u keramickoj oblozi.
U bazi se takoder nalaze magneti koji su pravilno rasporedeni. Magnetsko polje iz baze
sprjecava da zvrk dodirne bazu, a zvrk se okrece oko svoje osi. Razlog tome je to Sto su

polovi zvrka i baze koji se nalaze jedan do drugoga suprotni.

Ukoliko se zvrk ne zavrti magneti ¢e se pokusati Spojiti, a zvrk ¢e se okrenuti za 180.

Slika 17. Levitron igra
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6.1.3. Dijamagnetizam elektronskog plina

Kod elektronskog plina elektroni koji su napustili atome u metala nalaze se u vodljivoj vrpci.

Prema klasi¢noj teoriji njihovo medudjelovanje se zanemaruje.

Dijamagnetizam elektronskog plina je magnetizam kruznog gibanja elektrona. Elektrone na
takvo gibanje prisiljava magnetsko polje. Elektroni kruze oko smjera magnetske indukcije

tvore¢i Landauova stanja.

Prema Landauovom proracunu dobiva se dijamagnetska susceptibilnost X; izraZena

paramagnetskom Paulijevom susceptibilnosti.
1 (m
Xi=1 (=) X, (6.1.3.1)

X oznaCava dijamagnetsku susceptibilnost. m je masa cestice, m* je efektivha masa

(prividna masa).

Ako je omjer stvarne i efektivne mase jedan, tada dijamagnetski doprinos poniStava tre¢inu

paramagnetskog. Ukoliko je efektivna masa manja od mase, dijamagnetski doprinos raste.
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6.2. Paramagnetski materijali

Takvi materijali imaju relativnu magnetsku permeabilnost ne$to veéu od 1, a magnetska

susceptibilnost im je pozitivna.

Nazivaju se paramagnetici zbog svojstva koje iskazuju kada se S$tap nacinjen od

paramagnetskog materijala stavi u magnetsko polje. Stap se orijentira paralelno s magnetskim

poljem.
N S
Fig. Paramagnetic material

parallel to the field

Slika 18. Polozaj paramagnetskog materijala u magnetskom polju

Ova vrsta magnetizma se javlja samo uz prisustvo vanjskog magnetskog polja. Kada nisu u

magnetskom polju nemaju magnetsko djelovanje.

Materijali koji se javljaju u prirodi su najcesce paramagneti. Oni imaju ne sparene elektrone te

posjeduju trajni dipolni moment.

Neki od takvih materijala su aluminij, volfram, talij i platina.
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6.2.1. Paulijev paramagnetizam
Paulijev paramagnetizam je manetizam elektronskih spinova.

Kada primjenimo polje indukcije B na elektronski plin uocit ¢emo dva elektrona suprotnih
spinova na energiji E. Energija se dijeli na dvije vrijednosti. Javljaju se dvije energetske

raspodjele, a i b, za elektrone dviju orjentacija spinova.

Promjenom orjentacije spina, elektroni iz raspodjele b mogu prelaziti u niza energetska stanja

jer su stanja u koja dolaze prazna.

Paulijeva susceptibilnost elektronskog plina izraZena je

Mo3NRE
2F;

Xp=

(6.2.11.)

Xp oznaCava paramagnetsku, paulijevu susceptibilnost. N je broj elektrona koji se nalazi u
orjentaciji, ug je magnetni moment elektrona, a Er je Fermijeva energija (najveca energija

koju moze imati elektron u ¢vrstom tjelu na temperaturi apsolutne nule).

Na sobnoj temperaturi je paramagnetizam elektronskog plina oko sto puta manji nego za

nedegenerirani plin.

Nedegenerirani plin je onaj kome su sipnovi dvaju protona iz molekula antiparalelni, rezultat

spina je nula. Primjer takvog plina je para-vodik.
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6.2.2. Elektronska paramagnetska rezonancija

Elektronska paramagnetska rezonanca (EPR) joS se naziva i elektronska spinska rezonanca
(ESR). To je spektroskopska tehnika kojom se detektiraju paramagnetski centri. Proucava
prijelaz spinskih stanja nesparenog elektron-atoma, molekula i iona kod paramagnetskih tvari.
Kako se kod sparivanja elektrona njihovi spinovi ponistavaju, elektronsku spinsku rezonancu

pokazuju samo nespareni elektroni.

Zbog velike osjetljivosti EPR spektroskopije moguce je otkriti vrlo malu koncentraciju

paramagnetske Cestice u nekom materijalu.

Koristi se za mjerenja u fizici, kemiji, biologiji, medicini i interdisciplinarnim znanstvenim
disciplinama. Primjena EPR spektroskopije proSiruje unos paramagnetskih Cestica, u neki
sustav, kojima zelimo istraziti njihova svojstva. Kao primjer moZzemo navesti makromolekule

prirodnog i sintetskog podrijetlo, polimerne materijale, proteine i sli¢no.

EPR se koristi u prehrambenoj industiriji za identifikaciju namirnica konzerviranih vy

zracenjem i odredivanje antioksidacijske aktivnosti.
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6.3. Feromagnetski materijali

Kod feromagnetskih materijala relativna magnetska permeabilnost je veca od 1, imaju veliku

pozitivnu magnetsku susceptibilnost.

Takvi materijali su zeljezo, kobalt, nikal i njihove legure.

Kod feromagneta, u nemagnetiziranom stanju, magnetske domene su nasumi¢no orijentirane.
To su podru¢ja od nekoliko mikrometara gdje postoji jednak smjer magnetizacije. Pod
utjecajem vanjskog polja domene koje su orijentirane u smjeru polja se povecavaju. Jako
vanjsko polje orijentira domene u smjeru vanjskog polja. Ako domene ostanu orijentirane u

istom smjeru iz zeljeza i zeljezne slitine se mogu raditi permanentni magneti.

"
E—
Slika 19. Orijentacija magnetskih domena
Magnetizaciju kod feromagneta izraZavamo pomocu formule:
Bs
M=— (6.3.1.)

M, je maksimalna magnetizacija kod feromagneta. Ona je omjer magnetske indukcije i

permeabilnosti vakuuma.
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6.3.1. Krivulja histereze

Magnetska histereza je pojava kasnjenja magnetske indukcije u odnosu na promjene jakosti

magnetskog polja. Ona je uobi¢ajen nacin karakteriziranja feromagnetskog materijala.

B 4

Br

He H

Slika. 20. Krivulja histereze

Vazno je §to se iz krivulje histereze vidi postojanje magnetizma onda kada je uzbudno polje H

jedanko nuli.
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6.3.2. Magnetno meki i tvrdi materijali

Magnetno meke materijale karakterizira uska krivulja histereze. Njihova svojstva ovise 0
kemijskom sastavu, mehanickoj obradi, radnoj temperaturi 1 frekvenciji magnetskog polja.

Oni se primjenjuju kod izrade transformatora.
Neki od takvih mateirala su:

- obic¢no zeljezo
- Cisto zeljezo
- 4% Si-Fe

- supermaloj

Magnetno tvrdi materijali imaju veliku petlju histereze. Koriste se za izradu permanentnih

magneta.
Neki od takvih materijala su:

- kobalt-ferit
- Zeljezo-kobalt
- alnico ll

- obican Celik
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6.3.3.Weissova teorija feromagnetizma

1907. godine francuski fiziar Pierre Erneste Weiss postavio je teoriju koja polazi od razine

atoma, a uspjela je opisati glavne karakteristike feromagnetizma.

Zbog toga Sto unutarnje dipolno polje izlazi preslabo Weisse je protpostavio postojanje
dodatnog snaznog polja. Dodatno snazno polje je nazvao molekularnim poljem H,,. Ta
protpostavka nije dala kona¢no objasnjenje problema feromagnetizma, ali je pokazala smjer

istrazivanja.

Weisse je pretpostavio da je molekularno polje H,,, proporcionalno magnetizaciji M.

Hp = wM (6.3.2.1)
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6.3.4. Curieva temperatur

Feromagnetske materijale karakterizira postojanje Curieve temperature. To je temperatura na
kojoj feromagneti prelaze u paramagnete. Razlog tome je $to se s porastom temperature
relativna magnetska permeabilnost feromagneta smanjuje. Ponovnim hladenjem ispod

grani¢ne vrijednosti materijali dobivaju feromagnetska svojstva.

Tablica 1. Curieva temperatura

FEROMAGNETSKI CURIEVA
MATERIJAL TEMPERATUR(C)
ZELJEZO 770 'C (1043 K)
NIKAL 354C (627 K)
KOBALT 1115°C (1388 K)
GOLDONU 20C (293 K)
DISPROZIJ -188°C (85 K)
HEMATIT 683°C (956 K)
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6.3.5. Barkhausenov efekt

Kod feormagneta javlja se Barkhausenov efekt. Barkhausenov efekt je pojava kada unutar
zavojnice koja je preko pojacala spojena sa zvuénikom stavimo Zeljeznu Sipku. Kada zeljeznu
Sipku priblizavamo ili udaljavamo od magneta unutar zavojnice ¢e se inducirati kratkotrajni
strujni impuls koji uzrokuje Sum u zvuéniku. Ukoliko mjesto Zeljezne Sipke stavimo bakrenu
zicu Sum se neée cuti. Ovaj ucinak se koristi za kontrolu bez razaranja, najceS¢e kod

ispitivanja tlatne opreme.

Slika 21. Barkhausenov efekt
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6.3.6. Permanentni magneti

Permanentni magnet se dobije trajnom sinkronizacijom magnetskih domena kod feromagneta.

Oni mogu magnetizirati druge feromagnetske materijale.

Moze ih se demagnetizirati izlaganjem jakom magnetskom polju suprotnog smjera,

zagrijavanjem na temperaturu vecu od Curieve.

Najjaci trajni magneti su rijetki zemni magneti. Magnetsko polje takvih magneta iznosi oko
1.4 T. Trajni magneti su lomljivi i podlozni koroziji, stoga Se premazuju zaStitnim slojem

metala.

Primjer rijetkog trajnog zemnog magneta je takozvani neodimijski magnet koji je nacinjen od
legure neodimija, zeljeza i bora. Prije njihova otkri¢a najja¢i magneti su bili alnico koji se

sastoje od aluminija, zeljeza, nikla i kobalta.

Prirodni magnetizirani mineral poput magnetita je trajni magnet. Javlja se kao mineral u

magnetskim i metamorfnim stijenama

6.3.7. Upotreba feromagneta
Ova vrsta magneta ima Siroko podrucje primjene, od ukrasnih magneta do magnetske

memorije MRAM.

Koriste se za izradu magnetskih kompasa, tvrdih diskova, zvuénika, elektromotora, u
uredajima za snimanje zvuka, pojacalima, mikrofonima, pick-up-ovi u gitarama, mobilnim

uredajima, kop¢ama na torbama.
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7. ZAKLJUCAK

Od davnina ljudi upoznaju magnetske materijale, proucavaju ih, pronalaze nove nacine

njihove primjene i tako dolaze do novih otkrica.

Zahvaljuju¢i njima danas mozemo racunski prikazati neka svojstva kao Sto je: veli¢ina
magnetskog toka, jakost magnetskog polja, gibanje Cestica u takvom polju. Zbog toga nije
potrebno provoditi niz eksperimenata ve¢ odredena ponasanja mozemo vidjeti iz racunskih

operacija.

Kroz rad smo se upoznali sa tri vrste magnetskih materijala. To su dijamagnetici,
paramagnetici i feromagnetici. Svi oni imaju svoju magnetsku permeabilnost koja im daje

karakteristi¢na svojstva.

Iako moZda toga i nismo svjesni magntekoristimo u raznim podru¢jima svog Zivota. Jedan od
najjednostavnijih nacina je upotreba u obliku kop¢i za torbe ili ukrasa u domu, preko zabavnih
aktivnosti za ispunjavanje slobodnog vremena do dijagnosti¢kih testova poput magnetske

rezonance.
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7.2. Popis tablica

Tablica 1. Curieva temperatura
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9.3. Popis simbola
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magnetska indukcija
permeabilnost vakuum

relativna permeabilnost sredstva
jakost magnetskog polja

jakost struje

Sila koja djeluje na naboj u gibanju
naboj

brzina gibanja naboja

broj zavoja zavojnice unutar koje se nalazi metal
megnetska susceptibilnost
magnetizacija

molekularno polje

dijamagnetska susceptibilnost
masa cestice

prividna masa cestice
paramagnetska susceptibilnost
broj elektrona

magnetni moment elektrona

Fermijva energija
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