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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

1. UVOD

Ovaj rad predstavlja prikaz jednog od mogucih nacdina obrade tematske jedinice o
magnetnom polju stalnih magneta. To znaci da je pored objasnjenja pojave magnetizma, posebna
paznja u radu posvecena metodama koje se koriste u nastavi fizike. Rad je napisan tako da se
moze Kkoristiti kao osnova za pisanje pripreme za nastavne Casove na kojima se obraduje
magnetno polje stalnih magneta, kako u VIII razredu osnovne $kole, tako i u II razredu srednje
Skole.

Posle uvodnog dela, prikazana je opsta teorija magnetizma, kao i funkcionalne zavisnosti
izmedu fizickih veli¢ina koje opisuju magnetne pojave. Za razumevanje pojave magnetizma, od
posebnog znacaja su nacin 1 redosled definisanja fizickih veli¢ina kojima se opisuje magnetno
polje stalnih magneta. Magnetne pojave objasnjene su na osnovu upros¢enih modela, bez
kvantno-mehanickih efekata. Ideja jeste detaljno objaSnjenje pojave magnetizma, ali na nivou
koji bi mogli razumeti ucenici Il razreda gimnazije prirodnog smera. ObjaSnjenje zasnovano na
Veberovoj molekularnoj teoriji sasvim je prihvatljivo za uzrast VIII razreda osnovne Skole.

U tre¢em delu rada, date su opSte metodicke napomene vezane za obradu tematske jedinice
o stalnim magnetima za uzrast VIII razreda osnovne Skole: nastavne metode i sredstva, struktura
i tok Casa. Zatim su podrobnije opisani jednostavni eksperimenti pomocu kojih se u VIII razredu
najlakSe obraduje magnetno polje stalnih magneta. Eksperimenti su paZljivo odabrani, tako da
svaki reprezentuje po jednu osobinu magnetnog polja; na kraju su te osobine pregledno
predstavljene, kao i svi novousvojeni pojmovi vezani za ovu oblast.

U zakljucku su date opSte napomene i zapaZanja vezana za metodicki pristup obradi teme,
analiziran je stepen ostvarivanja zacrtanih ciljeva i dat je svojevrstan kriticki osvrt na rad.

Cilj rada je celovito objaSnjenje pojave magnetizma, povezivanje teorije 1 prakse i
formiranje nau¢nog pogleda na svet koji nas okruzuje.
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2. OPSTA TEORIJA MAGNETIZMA

Magnetizam 1 elektricitet predstavljaju viSe oblike kretanja materije u fizici, jer se za
njihovo objasnjenje uzima u obzir viSe svojstava supstancije nego za nize oblike kao $to su
mehanicko kretanje i toplota.

Naelektrisana Cestica koja se krece izaziva u okolnom prostoru magnetno polje. Magnetno
polje je posrednik kojim se ostvaruje magnetno uzajamno delovanje tela. To je specijalan oblik
kretanja Cija priroda joS nije pouzdano poznata, kao ni priroda gravitacionog, ili elektricnog
polja.

Poznavanje manifestovanja magnetnog polja jos uvek ne znaCi i poznavanje njegove
prirode. Nije poznato da li naelektrisanja u kretanju emituju neku vrstu specijalnih Cestica, ili
dolazi do promena u strukturi okoline, ili se deSava i jedno i drugo istovremeno. Postoji vise
pretpostavki, od kojih joS ni jedna nije dominiraju¢a, a kamoli potvrdena. No i pored toga,
smatra se velikim uspehom saznavanje manifestovanja magnetnog polja i njegovog delovanja na
naelektrisanja u pokretu. Sva ta manifestovanja i delovanja proucena su i kvantitativno.

Ispostavilo se da bilo koje kretanje naelektrisanja izaziva pojavu magnetnog polja: ne samo
translatorno, nego i rotaciono kretanje, pa ¢ak i kretanje oko sopstvene ose (takozvani spin
Cestice).

Oko svakog naelektrisanja obrazuje se elektricno polje, a obzirom da kretanje
naelektrisanja izaziva obrazovanje magnetnog polja, sledi da su ova dva polja prirodno
nerazdvojivo povezana Cine¢i elektromagnetno polje. I pored te nerazdruzivosti magnetnog i
elektricnog polja moguce ih je i odvojeno posmatrati.

Ono $§to je danas poznato o magnetizmu €ini se potpuno jasnim i logi¢nim, pogotovo §to
velik broj eksperimenata daje rezultate saglasno sa teorijom. Ali, nije od pocetka bilo tako. Ono
Sto se danas ¢ini ociglednim, uobli¢avalo se tokom mnogo vekova: prvo posmatranjem, pa
eksperimentisanjem, stvaranjem hipoteza i teorija (koje nisu uvek bile ta¢ne, pa su ¢esto znacile i
stanputicu u napredovanju nauc¢ne misli).

U svakom slucaju, sa sigurnos¢u se moze reci da je Covek, od trenutka kada se prvi put
suoCio sa zanimljivom pojavom magnetizma, do danas uspeo da tu pojavu objasni 1 kvalitativno 1
kvantitatativno na zadovoljavaju¢i nacin, i $to je joS vaZnije, da nauci kako da je primenjuje.

Razvoj nau¢ne misli o magnetizmu tekao je kroz razlicite epohe razli¢itom brzinom.

2.1. Istorijat magnetizma

Prema geoloskim istraZivanjima, sve je pocelo pre nekoliko hiljada godina, kada su se
sudarile evropska i africka ploca i kada je iz dubine Zemlje prema povrSini potisnuta jedna vrsta
do tada nepoznatih stena sa Cudnim osobinama — radilo se o oksidu gvozda mnogo kasnije
nazvanom magnetit. Ova ruda gvozda ima osobine stalnog magneta u svom prirodnom stanju i
predstavlja prirodni magnet. Ljudi su kasnije naucili da prave veStacke i elektromagnete.
Prirodni i vesStacki magneti Cine grupu stalnih magneta, a elektricni imaju magnetne osobine
samo dok kroz njihove namotaje tece elektri¢na struja.

Magnet se u prirodi nalazi u obliku rude gvozda magnetit Fe;O4. Pre oko 25 vekova, u
okolini grada Magnezije u Maloj Aziji, otkriveno je postojanje ove gvozdene rude koja ima
svojstvo da privlaci gvozdene predmete; cela pojava magnetizma dobila je ime po gradu u kojem
je otkrivena. A otkrivena je, navodno, tako §to je pastir iduci po kamenitom tlu ose¢ao da zemlja
privlaci gvozdene eksere iz njegove obuce.
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Stari Grei su magnet zvali “"Herkulov kamen” - verovatno zbog toga Sto im je njegova
privlacna sila izgledala stras$no velika.

Kinezi su, medutim, znali za magnet jo§ mnogo ranije (prema nekim podacima, pre 4000
godina). Oni su ga nazvali imenom “T8u-§i”, §to na nasem jeziku znac¢i "kamen ljubavi”. Kinezi
su bili prvi koji su magnet poceli da praktiéno upotrebljuju. Oni su uoc€ili da magnet, ako
slobodno visi 0 nekom osloncu, ili ako se u svom teZiStu oslanja o Siljat vrh te je lako pokretljiv,
uvek zauzima isti pravac sever-jug. Tu su njegovu osobinu koristili da bi na ladama, ploveci
morima daleko od kopna, odredivali strane sveta. Busolu su, dakle, izmislili Kinezi, a u Evropu
su je preneli arapski moreplovci tek u XII veku.

U Starom i Srednjem veku ljudi su naucili da prave vesStaCke magnete i ¢ak su ih korisno
upotrebljavali, ali nisu znali da objasne magnetne pojave. Magnet je bio okruZen raznim
praznovericama. Verovalo se kako magnet ima neku c¢arobnu mo¢ i kako se prirodnim
magnetom mogu leciti razne bolesti, ili kako magnet gubi svu svoju mo¢ ako se premaze belim
lukom. U jeku takvih verovanja, engleski fiziCar i lekar Viljem Gilbert (William Gilbert, 1544-
1603) napisao je 1600. godine knjigu O magnetu i magneti¢nim telima 1 o velikom magnetu
Zemlji”, u kojoj je postavio temelje nau¢nog istraZivanja i magneta i elektriciteta. U toj knjizi,
kao S§to se iz naslova vidi, Gilbert je prvi put izrazio misao da je Zemlja veliki magnet. Kao 1
svaki magnet, tako i Zemlja ima dva magnetna pola; ti se polovi, medutim, ne nalaze stalno na
istim mestima kao geografski polovi. Oni se pomeraju. To pomeranje je utvrdio slavni polarni
istraziva¢ Amundzen (Roald Amundsen, 1872 — 1928) kada je 1903. do 1905. godine boravio u
blizini magnetnog pola u severnoj polarnoj oblasti.

Klju¢ni momenat za nauku o magnetizmu desio se pocetkom XIX veka, kada je francuski
fizi€ar i astronom Arago uocio da gvozdeni predmeti postaju namagnetisani u blizini mesta gde
je udario grom. No, veza izmedu magnetnih pojava i elektri¢ne struje utvrdena je sa sigurnoscu
tek eksperimentima danskog fiziara Ersteda (Hans Christian Qersted, 1777 —1851) 1820.
godine. Te godine je Arago (Francois Jean Dominique Arago, 1786 — 1853) napravio prvi
elektromagnet: postavio je CeliCnu iglu u staklenu cevcicu 1 oko te cevCice namotao bakarnu
zicu. Kada je kroz namotaje Zice propustio struju, ¢elicna igla se namagnetisala i dobijen je prvi
elektromagnet. Neposredno posle ovih otkri¢a, na osnovu Amperovih (André-Marie Ampere,
1775 — 1836) radova i Faradejevih (Michael Faraday, 1791 — 1867) eksperimenata doslo se i do
kvantitativnih podataka o povezanosti magnetnih i elektri¢nih pojava. Pre toga, magnetne pojave
su izuCavane kao i elektri¢ne, ali uglavnom odvojeno od njih, jer povezanosti nisu bile jasne iako
su kvalitativno priznavane i naslucivane.

Krajem XIX i pocetkom XX veka, razvila se kvantno-mehanicka teorija za opisivanje
pojava u mikrosvetu.

Istorijski gledano, razvoj nauke o magnetizmu moZe se podeliti u dve etape: do Erstedovog
eksperimenta razvijala se magnetostatika, a od Erstedovog eksperimenta elektromagnetizam.

2.2. Magnetostatika

Sasvim je logi¢no da je razvoj nauke o magnetizmu poceo od stalnih magneta,
proucavanjem prvo prirodnih, a zatim i veStacki dobijenih. Ti magneti su pokazivali pojavu
medusobnog privlacenja ili odbijanja, pa se doslo do zakljucka da na njihovim krajevima postoje
razliciti polovi. Severni pol (N) i juzni pol (S) razlikovali su se prema smeru i vrsti delovanja; to
su prvi pojmovi koji su uvedeni prilikom prou¢avanja magnetizma. Drugi pojam koji se logi¢no
nametao kao mera uzajamnog dejstva izmedu polova je magnetna sila, po uzoru na tada vec
uveliko poznatu gravitacionu 1 elektrostaticku silu. Eksperimenti su pokazali da su jedni magneti
jaci od drugih, pa su onda jace i njihove magnetne sile; §to su magneti viSe razmaknuti, dejstvo
magnetne sile je slabije. Trebalo je ove eksperimentalno dobijene rezultate pretvoriti u
funkcionalnu zavisnost kojom moZe da se izracuna intenzitet magnetne sile izmedu dva pola.
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Po analogiji sa elektrostatikom, formirana je tada posebna oblast fizike koja je nazvana
magnetostatika. Razvijena je teorija magnetizma koja je matematicki bila sasvim sli¢na teoriji
statickog elektriciteta. Da bi se ta teorija zasnovala i1 razvila, morale su se uvoditi nove fizicke
veli¢ine, koje su igrale analognu ulogu ve¢ poznatim elektrostatickim veli¢inama. Neke od tih
magnetnih veli¢ina bile su dugo vremena fiktivne, u pravom smislu te reci.

Jedna od tih veli¢ina bila je magnetna masa (m). Prema analogijama sa elektricnim
dipolom, smatralo se da na suprotnim krajevima magneta postoje magnetne mase istih koli¢ina, a
suprotnog znaka. Prema tome, svaki magnet sadrZi u svojim polovima dve magnetne mase +m i
—m.

Na sli¢an nacin kao Sto su ispitivane sile medu naelektrisanim telima u elektrostatici,
pristupilo se i prouc¢avanju privla¢nih i odbojnih sila medu magnetnim masama. Ustanovljeno je
da se te sile u vakuumu ponaSaju po zakonu koji ima slican oblik kao Kulonov zakon za
elektrostaticke sile, pa je nazvan Kulonov zakon za magnetne polove: sila medu magnetnim
polovima upravo je srazmerna masama tih polova, a obrnuto srazmerna kvadratu njihovog
medusobnog rastojanja.

m,-m,

2
r

F—k. @2.1)

m; my — magnetne mase polova
r — rastojanje izmedu magnetnih polova
U elektromagnetnom CGS sistemu, u vakuumu, k=1.

U prakticnom MKSC sistemu, morala se (na fiktivnoj bazi) vrednost konstante
proporcionalnosti odrediti iz uslova da magnetna masa prema svojoj fizi¢koj prirodi predstavlja

u stvari magnetni fluks, pa se dobilo k =

gde je uy — magnetna propustljivost vakuuma; ova
0

fizicka veliC¢ina zadrZala je svoje mesto sve do danas. Tako je magnetna sila dobila konaCan
oblik:

1 m-m,

F=
dmu,  r’ (2.2)

Analogno slucajevima gravitacionog i elektrostatickog polja, sledeca veli¢ina koju je bilo
logi¢no uvesti bila je jacina magnetnog polja (H ):

F 1
H:—: ﬁz

m, 4mu, r

(2.3)

m — magnetna masa unutar pola koja oko sebe stvara magnetno polje
— jedini¢na probna magnetna masa (uvek pozitivna)
r — rastojanje izmedu tacke u kojoj se posmatra jacina polja i magnetnog pola
Sledec¢a fizicka veli¢ina koja je uvedena i koja ¢e u kasnijem periodu biti glavna

karakteristika magnetnog polja je magnetna indukcija (E)

—

B=u, H (2.4)

Prema matematickim izrazima sledi da je jaina magnetnog polja analogna Jac1n1
elektrostati¢kog polja E a da je magnetna indukcija analogna elektri¢noj 1ndukc1J1 D. U
stvarnosti je sasvim drugacije: prema svojoj fizickoj prirodi H je analogno sa D dok je B
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analogno sa E . U vecini literature ipak su se zadrZali nazivi veli¢ina definisani na pocetku, osim
u literaturi [7].

Da bi se matematicki izrazi doveli u sklad sa fizickom prirodom uvedenih veli¢ina,
nacinjen je zanimljiv (kasnije ¢e se pokazati i dosta praktican) pokuSaj uvodenja nove fiktivne
veli¢ine nazvane kolicina magnetizma (qp):

q, = - (2.5)
A .
Zamenom izraza (2.5) u (2.2) dobija se novi oblik Kulonovog zakona u magnetostatici:
luo qml ) qu
F=— "= 2.6
4r r? (26)

qm1, gm2 — koli€ine magnetizma u polovima
r — rastojanje izmedu polova

Izrazi za jaCinu magnetnog polja i magnetnu indukciju sada zaista odraZavaju fiziCku
realnost:

1 ¢
H=— -2 2.7
ar r’ @7
F=m-H=gq,-u,-H=gq, B (2.8)
1z relacije (2.8) dobija se konacno:

~ F
B=— (2.9)

'

Lako se prepoznaje da je funkcionalna zavisnost (2.9) ista kao i zavisnost izmedu
elektrostatickog polja Ei odgovarajuce sile kojom to polje deluje na probno naelektrisanje, Sto
ukazuje na analogiju fizickih velicina B i E .

Koli¢ina magnetizma pokazala se prakticnom s obzirom na oblik definisanja magnetnog
momenta, kao i na prikazivanje sile u fukciji karakteristika polja.

Za slucaj supstancijalne sredine, konstanta proporcionalnosti dobija izgled:
B 1
- 4, - 1,

gde je u, — relativna magnetna propustljivost date sredine, veliCina koja ¢e takode biti od
izuzetnog znacaja za kasnije objasSnjenje magnetnih osobina tela i ¢ije uvodenje ¢e biti detaljnije
objasnjeno u delu o elektromagnetizmu.

k (2.10)

Vec¢ u pocetku razvoja magnetostatike pojavili su se neki eksperimentalno ustanovljeni
faktori koji su davali povoda za izvesne prigovore ovakvoj koncepciji magnetnih pojava:
magnetni polovi se nikada nisu mogli odvojiti jedan od drugog, niti je mogao biti nacinjen
magnet sa nejednakim magnetnim masama u polovima. PoloZaj magnetnih polova u magnetu
nije se mogao pouzdano odrediti. Sve navedeno sada je razumljivo, s obzirom da su magnetni
polovi samo fiktivni pojmovi; no tada je nedostajalo podataka o prirodi magnetnih pojava.

U praksi treba izbegavati ovaj nacin, jer je magnetizam po svojoj prirodi nerazdvojivo
povezan s naelektrisanjem u kretanju, te se pomocu njega i objasnjava. Magnetna masa, kao neki
kvantum magnetizma, ostaje uglavnom vestacka tvorevina nekadaSnje teorije iz doba kad se nije
podrobnije znala priroda magnetizma. Jedino ako se ima u vidu da je magnetna masa
ekvivalentna sa magnetnim fluksom, moze se i1 celokupna magnetostatika na nov nacin shvatiti 1

5
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objasniti, pa i korisno primeniti, a narocito za neke ¢isto magnetne veli¢ine (kao Sto je, recimo,
magnetni moment).

Dobra strana magnetostatike je to Sto je velik broj uvedenih magnetnih veli¢ina (narocito
onih fundamentalnih) uspeo da se odrZi sve do danas, §to znaci da je u tim prvim pokuSajima
bilo i kvalitetnog razmisljanja. Takode, uvodenjem magnetne mase polova, dinamic¢ka priroda
elektromagnetne sile svodi se na staticku silu medu polovima, Sto vodi ka znatno prostijem
objasnjavanju nekih pojava i ima izvesne prednosti koje se ne mogu poreci.

Ipak, iako je magnetna masa dobila svoje objasnjenje, pa je fizika magnetizma mogla i od
nje da pocne da se razvija, to ipak ne bi bilo prakticno. Veoma je teSko zamisliti naelektrisanu
¢esticu u mirovanju; ¢ak i u elektrostatici, pretezan deo izlaganja zasniva se na nekim kretanjima
naelektrisanih Cestica pod uticajem elektricnog polja (doduSe, makroskopska kretanja su
kratkotrajna). Kad-tad bi se desila neka magnetna pojava koja ne bi mogla biti objasnjena
teorijom magnetostatike.

lako zasluzna za pocetke objaSnjavanja magnetnih pojava, magnetostatika je morala da
ustukne pred nadolaze¢om teorijom elektromagnetizma.

2.3. Magnetizam kao posledica kretanja naelektrisanja

Erstedov eksperiment, kojim je dokazano da se oko provodnika sa strujom javlja magnetno
polje, bio je od klju¢nog znacaja za objaSnjenje pojave magnetizma. Odjednom je bilo svima
jasno da se magnetno polje javlja samo oko naelektrisanja u pokretu, jer su eksperimenti sa
strujnim provodnicima to nedvosmisleno pokazivali.

Medutim, opravdano se moglo postaviti pitanje: ako se magnetno polje dokazano javlja
kad kroz provodnik tece struja, kako onda objasniti magnetno polje nekog prirodnog ili
veStaCkog magneta, posto kroz njih ne te€e nikakva struja? Gde je tu naelektrisanje u pokretu?

Naravno, danas znamo odgovore na ta pitanja; u XIX veku, medutim, trebalo je prvo
definisati osnovne pojmove elektromagnetizma u vakuumu tako da odgovaraju realnosti, a zatim
definisati jednu izuzetno vaznu fizicku veliinu za razmatranje magnetnih osobina molekula i
atoma koja se zove magnetni moment strujne konture. Magnetne pojave oko strujnog provodnika
bile bi time objaSnjene na zadovoljavajuci nacin.

Za objasnjenje magnetnog polja prirodnih i veStackih stalnih magneta, kao i za objaSnjenje
nemogucnosti namagnetisavanja pojedinih supstancija, trebalo je prvo sacekati 1897. godinu da
J. J. Tomson (Joseph John Thomson, 1856 -1940 ) dokaZe postojanje elektrona i 1911. godinu da
Raderford (Ernest Rutherford, 1871 - 1937) objavi svoj planetarni model atoma. Tek tada moglo
se naslutiti da i unutar stalnih magneta postoje neke mikrostruje, bas kao Sto je Amper smelo
pretpostavio sto godina ranije.

Podimo redom, od definisanja osnovnih pojmova elektromagnetizma.

2.3.1. Elektromagnetna sila

Interakcija koja nastaje usled kretanja naelektrisanih Cestica naziva se magnetna
interakcija, a odgovarajuca sila — elektromagnetna (elektrodinamicka) sila.

Eksperiment koji dokazuje postojanje ove sile 1 objaSnjava njene glavne karakteristike
prikazan je na slici 2.1.

Dva kruta metalna provodnika okacena su svojim gornjim krajevima tako da se mogu
obrtati oko tacke veSanja sa malim trenjem (slika 2.1a); donji krajevi provodnika potopljeni su u
sud sa zivom, koja odrzava kontakt sa provodnicima, a da se pri tom oni mogu pokretati sa
neznatnim trenjem. Kad se kroz oba provodnika propusti struja u istom smeru (slika 2.1b),




Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

nastace privlacenje medu provodnicima, Sto se zakljucuje po kosom polozaju provodnika.
Propusti 1i se struja suprotnog smera (slika 2.1c), javic¢e se odbijanje medu provodnicima.

al ""‘-bd-'-r—— al

)

(@) (b) (c)

Slika 2.1. Uzajamno dejstvo strujnih provodnika

Na osnovu ovog eksperimenta, moZe se doneti sledeci vazan zakljuc¢ak: ovde se ne radi o

elektrostatiCkim silama, jer provodnici ne postaju naelektrisani kada naelektrisanje kroz njih
protice; koliina naelektrisanja koja protekne kroz poprecni presek provodnika (na oba kraja
provodnika) je stalna. Otpornost provodnika je vrlo mala tako da maksimalni napon medu njima
ne prelazi 1V, pa elektrostatiCke sile ne mogu imati znacajnu vrednost koja bi bila u stanju da
pokrene provodnike. Sila koja deluje izmedu provodnika nazvana je elektrodinamicka sila, a ima
sledece osobine:

2)

3)

1) Deluje izmedu naelektrisanja u kretanju, a obzirom da se elektroni kre¢u kroz

provodnik to dejstvo se prenosi na provodnik. Ovo se moze veoma ocigledno pokazati,
tako Sto se umesto drugog provodnika uzme paralelni katodni zrak — rezultat ¢e biti
potpuno isti kao u eksperimentu sa dva provodnika. Cak $ta vie, pomocu ogleda sa
katodnom cevi moZze se lako uveriti 1 da skretanje mlaza nije pod dejstvom
elektrostatiCke sile. Oko cevi se stavi oklop od bakarnog lima, ili mreza od bakarne
Zice; prema teoriji elektrostatike, u unutrasnjosti ovog oklopa ne moZe postojati
elektrostaticko polje. No, i pored oklopa, javlja se opisano skretanje elektronskog
mlaza, $to je znak da se to skretanje ne vr$i pod dejstvom elektrostaticke sile.

Elektrodinamicka sila deluje uvek u pravcu normalnom na pravac struje, odnosno na
pravac brzine kretanja naelektrisanja.

Intenzitet elektrodinamicke sile po elementu duzine provodnika dat je obrascem (2.11):
A_F:k‘_Z-Il 1

2.11
Al a ( )
k — konstanta proporcionalnosti
1}, I —jacCine struja u provodnicima
a — rastojanje izmedu provodnika
Kako je I = Aq bice:
At
I-Alz%-Aleq-v (2.12)
t
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4)

5)

Ag - koli¢ina naelektrisanja koja za vreme At protekne kroz provodnik
v — brzina kretanja naelektrisanja

Primenom infinitezimalnog ra¢una (posto elektroni u provodnicima interaguju "svaki
sa svakim"), dobija se kona¢na zavisnost za inzenzitet sile:
F= Ho qVi-q, Vv,

Lo 4V "42 Vo 2.13
4z a’ ( )

za slucaj kada su brzine naelektrisanih Cestica paralelne (samo tada 1 vazi III Njutnov
zakon, $to se moze videti prema jednakim nagibima provodnika).

Svakako je zanimljivo uporediti izraz (2.13) sa izrazom (2.6) dobijenim za magnetnu
silu u magnetostatici.

Intenzitet elektrodinamicke sile mnogo je manji od intenziteta odgovarajuce
elektrostatiCke sile.

Elektrodinamicka sila postoji samo u referentnom sistemu u odnosu na koji se obe
naelektrisane Cestice krec€u, i zavisi (osim ve¢ navedenih veli€ina) i od pravaca brzina
naelektrisanih Cestica. Ako ti pravci nisu paralelni, a nalaze se u istoj ravni (slika 2.2),
situacija je komplikovanija nego u slucaju paralelnih brzina:

vy
:,h V2
qQ r
Q2
b) Fy

Slika 2.2. Uzajamno dejstvo naelektrisanih cestica u pokretu

Intenzitet elektromagnetne sile kojom Cestica sa naelektrisanjem ¢, deluje na Cesticu sa
naelektrisanjem ¢;:

&-quz'vz-sin@ (2.14)

F, =
4z r

Intenzitet elektromagnetne sile kojom Cestica g; deluje na Cesticu g:

&-quz.vz-sin@' (2.15)

F. =
> 4Ar r

Kako je u opStem slucaju @ # @’, tojei F; # F>,1ne vazi lll Njutnov zakon.

Elektromagnetna sila moze biti privlatna i odbojna (u zavisnosti od vrste naelektrisanja
Cestica i od smera njihovih brzina), a jednaka je nuli u dva slucaja:

kada jedna od naelektrisanih Cestica miruje

kada se jedna od naelektrisanih Cestica krece ka drugoj duz pravca r.

Ova analiza je znacajna prilikom prou€avanja magnetnog polja u supstancijama, gde se
posmatra kretanje elektrona po razli¢itim orbitama u razli¢itim pravcima; sve magnetne osobine
tela zavisi¢e od uredenosti ovog kretanja, to jest od magnetnog momenta elektrona.
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2.3.2. Magnetno polje u vakuumu

Elektromagnetna sila spada u one vrste sila koje se javljaju i u bezvazdusnom prostoru i
bez dodira tela. Prostor u kom se oseca delovanje elektromagnetne sile zove se magnetno polje.

Magnetno polje je posrednik kojim se ostvaruje magnetno uzajamno delovanje.

Pojam magnetnog polja analogan je pojmovima gravitacionog i elektricnog polja. Naime,
oko svake naelektrisane Cestice koja se krece postoji pored gravitacionog i elektricnog joS§ i
magnetno polje. Naelektrisana Cestica koja se krece ne deluje neposredno elektromagnetnom
silom na drugu takvu Cesticu. Ona "stvara" magnetno polje u okolnom prostoru, a to polje onda
deluje neposredno na drugu Cesticu. Nepokretne naelektrisane Cestice nemaju svoja magnetna
polja, niti na njih deluju elektromagnetne sile.

Magnetno polje u svakoj tacki prostora opisuje se kvantitativno pomocu vektorske velic¢ine

koja se naziva magnetna indukcija (B). Ako se zna intenzitet, pravac i smer ovog vektora u

svakoj tacki prostora, magnetno polje je u potpunosti poznato. Na osnovu poznavanja magnetnog
polja oko strujnog provodnika, moze se utvrditi izgled magnetnog polja oko naelektrisane Cestice

u pokretu (slika 2.3)

Y
I
]
!

Slika 2.3. Magnetno polje naelektrisane cestice u pokretu

Magnetna indukcija karakteriSe delovanje magnetnog polja na naelektrisane Cestice koje se
krecu i analogna je jaCini elektricnog polja (zbog toga je i uzeta kao glavna karakteristika, prema

kojoj ¢e se kasnije definisati i vektor jaCine polja H ). Medutim, veza izmedu vektora magnetne
indukcije 1 elektromagnetne sile sloZenija je nego Sto je to slucaj kod elektrostatickog polja, gde

su vektor E 1 vektor elektricne sile istog pravca i smera (pod uslovom da je probno
naelektrisanje pozitivno).

Pravac, smer i intenzitet vektora B definiSu se sli¢no kao u slucaju elektrostatickog polja:
zamisli se da je u nekoj od obelezenih taaka na slici 2.3 pozitivno probno naelektrisanje g koje

se kre¢e brzinom v pod nekim uglom ¢ u odnosu na pravac vektora magnetne indukcije. Na to
probno naelektrisanje delovace elektromagnetna sila u smeru koji zavisi od smera kretanja

samog probnog naelektrisanja (slika 2.4); pravac te sile normalan je na pravac brzine v (to je
zakljuceno u prethodnom odeljku). Eksperimenti koje je izveo holandski fizicar Lorenc (Hendrik
Antoon Lorentz, 1853 - 1928) pokazali su da u svakoj tacki magnetnog polja Cestice u pokretu
postoji jedan naroCiti, izuzetan pravac, koji se od ostalih razlikuje po tome Sto je
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elektromagnetna sila jednaka nuli kada se probno naelektrisanje kre¢e u tom pravcu. On ne
zavisi od naelektrisanja ¢ niti od intenziteta brzine, te je karakteristika magnetnog polja u
posmatranoj tacki i naziva se pravac vektora indukcije magnetnog polja. Elektromagnetna sila
ima najveci intenzitet kada je vektor brzine probnog naelektrisanja normalan na taj pravac. Sem
toga, intenzitet elektromagnetne sile srazmeran je koli¢ini probnog naelektrisanja g. Prema tome,
u posmatranoj tacki polja, elektromagnetne sile koje deluju na cestice sa razliitim
naelektrisanjima (q;, g2, ¢3...) 1 brzinama (v;, v, v3,...) imaju razliCite intenzitete (F;, F», F3,...),
ali je zadovoljeno:

Fl = F2 = FS_ =....=const.= B (2.16)
@V, SI@, gV, SIQ,  gq;v;sme;

01,02 @3 —uglovi izmedu odgovarajucih brzina i pravca magnetne indukcije

Konstantnost koli¢nika (2.16) za datu tacku pokazuje da je on karakteristika magnetnog
polja u toj tacki. Ta karakteristika zove se intenzitet vektora magnetne indukcije:

F
B=—"—
q-v-sing
Intenzitet magnetne indukcije brojno je jednak intenzitetu sile kojom magnetno polje

deluje na jedini¢no pozitivno probno naelektrisanje koje se krece jedinicnom brzinom u pravcu
normalnom na pravac vektora magnetne indukcije polja.

2.17)

Eksperimentalno je utvrdeno da je pravac vektora B normalan na pravac vektora F .

Smer vektora magnetne indukcije definisan je dogovorom, tako da se na osnovu njega i
smera vektora brzine pomocu pravila desnog zavrtnja dobije eksperimentalno utvrdeni smer
elektromagnetne sile koja u datoj tacki polja deluje na pozitivno probno naelektrisanje.

Elektromagnetna sila kojom magnetno polje indukcije B deluje na probno naelektrisanje u
pokretu dobila je naziv Lorencova sila:

F=q - (vXB) (2.18)

Na slici 2.4 prikazane su sve navedene veli¢ine za specijalan slucaj kada je v.1B (¢=90°).

-+

Vv

Slika 2.4. Magnetna indukcija i magnetne linije sile

Jedinica magnetne indukcije u SI sistemu mera je TESLA:

T: =
Cm/s A-m

10



Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

Intenzitet magnetne indukcije uz polove obi¢nih stalnih magneta je oko 0,1T, a najjacih
magnetnih polja dobijenih u laboratoriji je oko 40T.

Koncentri¢ne kruznice na slici 2.4 su zamiSljene linije pomocu kojih se prikazuje
delovanje magnetnog polja i zovu se magnetne linije sile (linije magnetne indukcije). Vektor
magnetne indukcije u svakoj tacki linije ima pravac tangente. Magnetne linije sile prikazuju se,
prema dogovoru, tako da je njihova gustina vec¢a u oblastima gde je magnetno polje jace; linije
homogenog magnetnog polja su paralelne prave linije na jednakim rastojanjima. Po definiciji,
homogeno je ono magnetno polje u kome vektor magnetne indukcije ima u svim tackama isti
intenzitet, pravac i smer (polje unutar solenoida ili izmedu polova potkovic¢astog magneta).

Jedna od najznacajnijih osobenosti magnetnog polja je da magnetne linije sile nemaju ni
pocetka ni kraja, to jest da su zatvorene. Po ovome se magnetno polje sustinski razlikuje od
elektrostati¢kog polja, ¢ije linije sile imaju pocetak i zavrSetak (na naelektrisanjima). Zatvorenost
magnetnih linija sile pokazuje da magnetno polje nema "izvora", odnosno da ne postoje
magnetni "naboji" koji bi bili analogni naelektrisanju. Polja ovakve vrste nazivaju se vrtloZna.

JosS jedna od veli¢ina koje karakteriSu magnetno polje je magnetni fluks (@), koji se
definiSe kao ukupan broj magnetnih linija sile koje prolaze kroz neku povrSinu S; za homogeno
polje je:

=8-S (2.19)

Upravo promenom magnetnog fluksa Faradej je objasnio pojavu elektromagnetne
indukcije. Jedinica za magnetni fluks je VEBER (Wb).

Konac¢no, za kumulativno opisivanje magnetnog polja, pored vektora magnetne indukcije

koristi se joS jedna vektorska veli¢ina koja se zove jacina magnetnog polja (ﬁ) . Za magnetno
polje u vakuumu vazi relacija:

— B

H=—

Hy

(2.20)

Jedinica jacine magnetnog polja je —.
m

Svako magnetno polje u vakuumu moZe se opisati bilo pomo¢u magnetne indukcije, bilo
pomocu jacine magnetnog polja.

Pojam jacCine magnetnog polja posebno je znaCajan kad se radi o magnetnim poljima u
supstancijama.

2.3.3. Magnetno polje u supstancijama

Do sada je razmatrano magnetno polje u vakuumu, to jest u prostoru u kojem nema
supstancije.

Sada ¢e biti viSe re¢i 0 magnetnom polju u supstancijama. Sve supstancije imaju izvesna
magnetna svojstva. Ona tela kod kojih se magnetna svojstva ispoljavaju stalno (a ne samo kad se
nalaze u magnetnom polju) nazivaju se stalni magneti.

Pri razmatranju magnetnih svojstava supstancije, uobicajeni termin je magnetik. Pod tim
pojmom podrazumeva se materijalna sredina u kojoj se ja¢ina magnetnog polja bar u nekim
taCkama razlikuje od odgovarajuce jacine magnetnog polja u vakuumu. U zavisnosti od toga
kako im se ispoljavaju magnetna svojstva, sve supstancije se mogu podeliti u tri grupe:
dijamagnetici, paramagnetici i feromagnetici. Kasnije ¢e biti re¢i o svakoj od ovih grupa

11
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ponaosob; ono Sto prvo mora da se uradi, jeste definisanje osnovnih veliina koje karakteriSu
magnetno polje u supstanciji.

2.3.3.1. Velicine koje karakteriSu magnetno polje u supstanciji

Odgovor na pitanje zaSto materijali ispoljavaju odredena magnetna svojstva proizilazi iz
specificnosti atomske, odnosno elektronske strukture materijala: magnetno polje ne stvaraju
samo slobodne naelektrisane Cestice u kretanju, ve¢ i one koje se krecu unutar sistema za koji su
vezane (atom, molekul). Pri tom se najviSe misli na kretanje elektrona oko jezgra atoma, Sto se
moZe smatrati stalnom mikrostrujom (jer prakticno nema otpora). Zbog toga je od velike
vaznosti veli¢ina uvedena kod kruznog provodnika sa strujom koja se zove magnetni moment

strujne konture (p, )1 definiSe se kao proizvod jacine struje / i povrSine S koju ogranicava
strujna kontura:

p, =1-S 2.21)

Racunom se moze pokazati da je intenzitet magnetne indukcije na osi kruzne struje
srazmeran intenzitetu magnetnog momenta. Jo$ jedna vazna osobina: magnetni moment ne zavisi

od oblika povrsine, ve¢ samo od njene veliCine, pa sledi da isto B imaju, na velikim rastojanjima
od provodnika, strujne konture razli¢itih oblika.

Na ovoj analogiji kruZenja elektrona oko jezgra i kroz provodnik bife zasnovano
objasnjenje magnetnih svojstava u supstancijama.

Magnetna svojstva supstancije objasSnjena su tek posle otkri¢a planetarnog modela atoma.
Prema tom modelu, atomi svih tela sastoje se od pozitivno naelektrisanog jezgra i elektrona koji
kruZe oko jezgra (sli¢no planetama oko Sunca). Iako savremena kvantna mehanika pokazuje da
je stvarna slika atoma znatno sloZenija, ipak se ovaj prevazideni model atoma moze iskoristiti za
objasnjenje magnetnih svojstava tela. Dakle, da bi se mogle sprovesti jednostavne analize,
moramo se posluziti grubim pretpostavkama.

Pretpostavi¢emo da elektron kruZzi oko jezgra po kruznoj putanji (slika 2.5). Posto je re€ o
naelektrisanju koje se kre¢e po zatvorenoj orbiti, onda to po svemu odgovara struji kroz
zatvorenu mikrokonturu. Ova elektronska mikrostruja obrazuje magnetno mikropolje analogno
polju jednog kruznog strujnog provodnika. To znac¢i da se elektronu, koji se krec¢e po orbiti,
mozZe pripisati osobina jednog malog stalnog magneta koji ima izvestan magnetni moment; taj
magnetni moment se zove orbitalni magnetni moment elektrona, normalan je na povrSinu
definisanu orbitom elektrona, a smer mu se poklapa sa smerom magnetnog polja mikrostruje.

Slika 2.5. Orbitalni magnetni moment ekektrona

Zbog velike brzine kretanja elektrona (oko 10" obrtaja u sekundi), moZe se smatrati da je
njegovo naelektrisanje ravnomerno rasporedeno po celoj kruznici poluprecnika r. To uslovljava

12



Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

stalnu vrednost mikrostruje koja je data proizvodom naelektrisanja i broja obrta u jedinici
vremena:
_Ag e

At T

e — koli¢ina naelektrisanja elektrona

v — frekvencija rotiranja elektrona oko jezgra

T — period rotiranja elektrona oko jezgra

Zbog negativnog naelektrisanja elektrona, smer struje suprotan je od smera njegovog
kretanja. Ovakva kruZna struja, kao Sto je ve¢ reCeno, stvara magnetno polje okarakterisano
magnetnim momentom ¢iji intenzitet, prema (2.21) iznosi:

pp=1-S=ecv.mr’ (223)

=e-V (2.22)

gde je: S=mr - povrsina strujne konture poluprecnika r
Frekvencija kojom elektron rotira:
1
y=—=_" (2.24)
T 2m
v — brzina rotiranja elektrona oko jezgra

Zamenom izraza (2.24) u (2.23) dobija se izraz za orbitalni magnetni moment elektrona:

p, =<0 (2.25)
2
Posto se elektron moZe smatrati materijalnom tackom, njegov moment impulsa je:
L=m,-v-r (2.26)

Na osnovu (2.25) i1 (2.26) dobija se izraz koji povezuje orbitalni magnetni moment sa
momentom impulsa elektrona:

L (2.27)

m, — masa elektrona
Kao $to se vidi, odnos ove dve veli¢ine je konstantan i zove se Ziromagnetni odnos.

Uvodenjem Borovog magnetona ug, Koji je uzet za jedinicu magnetnog momenta, dobija se
konac¢no:

p = % L (2.28)

. h
gde je: h = Ey= redukovana Plankova konstanta, a & — Plankova konstanta
V4

Kod atoma vodonikovog tipa u osnovnom stanju, orbitalni magnetni moment jednak je
nuli.

Eksperimenti pokazuju, medutim, skretanje takvih atoma u magnetnom polju. To skretanje
moze se objasniti Cinjenicom da magnetno polje atoma nije uzrokovano samo kretanjem
elektrona u sastavu atoma ili molekula, ve¢ i Cinjenicom da elektroni raspolaZzu svojim
sopstvenim magnetnim poljem. Naime, analizom raznih rezultata eksperimenata dolazi se do
zakljucka da elektron treba da ima joS jednu vrstu magnetnog momenta, koji se zove spinski
magnetni moment 1 potiCe od rotacije elektrona oko sopstvene ose. Rotacija elektrona oko svoje
ose bi takode obrazovala magnetno mikropolje. Eksperimentalno je utvrdeno da projekcije
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spinskog momenta mogu imati samo vrednosti +up 1 -up. Zbog toga spoljaSnje magnetno polje
moze da utiCe samo na njegovu orijentaciju.

Ukupan magnetni moment elektrona dobije se kao vektorski zbir orbitalnog i spinskog
magnetnog momenta. Svakom elektronu u atomu pripada odredeni magnetni moment, pa i atom
kao celina ima svoj magnetni moment, koji je jednak vektorskoj sumi momenata pojedinih
elektrona.

Eksperimenti pokazuju da postoji i magnetni moment atomskog jezgra; on je, medutim,
oko 2000 puta manji od magnetnog momenta elektrona (zbog razlika u masi). Zato se pri
izu€avanju magnetnih svojstava supstancije zanemaruje magnetni moment jezgra i uzima da je
magnetni moment atoma jednak vektorskom zbiru magnetnih momenata elektrona koji se krec¢u
oko jezgra.

Specificno naelektrisanje elektrona je vrlo veliko, kao i brzine kretanja elektrona u atomu.
Iz toga se moZze zakljuciti da pomenuti magnetni momenti elektrona takode treba da imaju velike
vrednosti i da u atomima treba da vladaju vrlo jaka magnetna mikropolja. Medutim, kao $to ¢e se
videti, sem feromagnetnih tela (koja su malobrojna), sva ostala tela imaju veoma slabo izraZzena
magnetna svojstva. Razlozi slabe izrazenosti magnetnih osobina tela su dvojaki:

1) u svim telima postoji stalno termicko kretanje atoma i molekula. To kretanje
podleZe zakonima statistike 1 verovatnoc¢e; prema ovim zakonima, kod termickog
kretanja postoji spontana teznja da se izvrSi orijentacija magnetnih momenata
atoma u svim pravcima podjednako (da uvek postoji isti broj atoma sa suprotno
orijentisanim magnetnim momentima koji se medusobno kompenzuju).

2) poznata je spontana teznja svih tela u prirodi da zauzmu polozaj minimalne
potencijalne energije: za dva elektrona, to bi bio bas§ polozaj u kojem su njihovi
vektori magnetnih momenata suprotno orijentisani. Takav par elektrona ne
doprinosi magnetnim svojstvima tela. Ako imamo u vidu da popunjen elektronski
sloj sadrZi uvek paran broj elektrona, zakljucak je da je vektorski zbir magnetnih
momenata popunjenog elektronskog sloja (ljuske) jednak nuli. Nekompenzovane
elektronske magnetne momente mogu da imaju samo valentni elektroni;
medutim, oni su u stanju da izgrade par od dva susedna atoma, pa se tako opet
dobiju kompenzovani momenti. Feromagnetna tela ponaSaju se drugacije, jer se
kod njih nepopunjeni elektronski slojevi formiraju u unutrasnjosti elektronskog
omotaca.

Sada kada je definisan i objaSnjen magnetni moment jednog atoma, moZe se preci na ostale
fizicke veli¢ine koje karakteriSu magnetno polje u supstancijama.

Magnetna polarizacija (magnetizacija, namagnetisanost) M je fizicka veli¢ina koja
izrazava stepen namagnetisanosti jedinice zapremine jednorodne supstancije u homogenom
magnetnom polju:

M= 2P (2.29)
v

Z D, — vektorski zbir magnetnih momenata svih atoma u zapremini V

Ova veliCina karakteriSe dopunsko magnetno polje u materijalnim sredinama, a koje potice
od kretanja vezanih naelektrisanja.

Proporcionalnost magnetne polarizacije i ja¢ine primenjenog spoljasnjeg polja H iskazuje
se preko zapreminske magnetne susceptibilnosti y :

M=y H (2.30)
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

U opstem slucaju, magnetna susceptibilnost u izrazu (2.30) je tenzor koji karakteriSe
anizotropiju magnetnih osobina sredine (kod monokristala i kristala sa niskom simetrijom). U
izotropnim sredinama, pre svega u gasovima 1 te¢nostima, a potom i u amorfnim telima 1
polikristalima, magnetna susceptibilnost ima karakter skalarne veliCine.

Kada se neko telo unese u spoljaSnje magnetno polje H , pod uticajem tog inicijalnog polja
u telu se javlja izvesno unutrasnje (dodatno) polje magnetne indukcije B... . Ukupno magnetno
polje u telu sastoji se, dakle, od spoljasnjeg polja indukcije EW,‘ i polja u samom telu indukcije

Eunm‘ :
E = Espolj + Eunm‘ (231)

Prvi sabirak predstavlja magnetnu indukciju polja u vakuumu i srazmeran je jacini
primenjenog magnetnog polja, dok je drugi srazmeran magnetnoj polarizaciji materijala
(indukovanoj ili orijentacionoj):

E:yo-ﬁ+,uo-ﬁzyo-ﬁ+,u0';(-ﬁ:,u0-(1+,()-ﬁ (2.32)

B=u,-u -H (2.33)

B=u-H (2.34)
Uy =4r-107 T'm apsolutna magnetna propustljivost (permeabilnost) vakuuma

M, - relativna magnetna propustljivost date supstancije

M - magnetna propustljivost materijala

Iz izraza (2.34) sledi: kada se neki materijal nade u spoljaSnjem magnetnom polju ﬁ, on i

sam postaje izvor magnetne indukcije B. Ona moZe biti veca ili manja od inicijalnog polja, sve
u zavisnosti od vrednosti koju ima magnetna susceptibilnost.

Zavisno od apsolutne vrednosti magnetne susceptibilnosti, znaka, ponaSanja u funkciji
temperature i u funkciji promene primenjenog spoljaSnjeg magnetnog polja, razlikuju se svojstva
rezultujuceg polja pojedinih grupa magnetika:

1) DDAMAGNETICI 2 <0 (u, <1)
2) PARAMAGNETICI x>0 (u, >1)
3) FEROMAGNETICI x>>0 (u, >>1)

2.3.3.2. Dijamagnetici

Najpre treba istaci da je dijamagnetizam univerzalna osobina svih materijala, a da se kod
paramagnetika i feromagnetika ne eksponira samo zbog mnogo vece susceptibilnosti (pa je tesko
uocljiv).

Fizicka priroda dijamagnetika moZe se objasniti na osnovu klasi¢nog pristupa, polazeci od
orbitalnog kretanja elektrona unutar atoma. Kod dijamagnetika, zbog popunjenosti orbitala,
magnetni momenti elektrona uzajamno se kompenzuju, tako da je magnetni moment ve¢ na
nivou atoma (molekula) jednak nuli (slika 2.6a). Kad se dijamagnetni materijal nade u

spoljaSnjem magnetnom polju ﬁ, onda se u njegovim atomima (molekulima) indukuju

—_—

magnetna polja sa odgovaraju¢im magnetnim momentima p, (slika 2.6b).
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti
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Slika 2.6. Objasnjenje pojave dijamagnetizma

Saglasno Lencovom pravilu, indukovana polja imaju suprotan smer od spoljasnjeg
magnetnog polja (jer teZze da spreCe porast tog polja) 1 delimi¢no ga kompenzuju: kod
dijamagnetnih tela, taj efekat smanjivanja jaCine spoljaSnjeg magnetnog polja je jedini efekat
koji se manifestuje (slika 2.6c¢).

Indukovani magnetni momenti pojedinih atoma (molekula) srazmerni su jac¢ini spoljaSnjeg
polja:

P == My H (2.35)

e

r —radijus orbite
e — koli¢ina naelektrisanja elektrona
— masa elektrona
Dijamagnetizam nije u znacajnijoj meri zavisan od temperature.

U dijamagnetike spadaju skoro svi gasovi (sem kiseonika), voda, srebro, zlato, bakar,
grafit, Ziva, silicijum i germanijum, mnoga organska jedinjenja...

Red veli¢ine magnetnih susceptibilnosti nekih dijamagnetnih materijala:
X, =55 107° za grafit
X, =-076-10° za bakar
X, =-0,5-10" za helijum

Po prestanku delovanja spoljasnjeg magnetnog polja, dijamagnetna tela vracaju se u
prvobitno (nenamagnetisano stanje).

2.3.3.3. Paramagnetici

Paramagnetizam je u osnovi posledica prisustva stalnih magnetnih momenata pojedinih
atoma (molekula). Naime, kod atoma d¢ije orbitale nisu u potpunosti popunjene, postoji
mogucnost da ukupni magnetni moment elektrona u atomu bude razli¢it od nule (slika 2.7a).

el
— -— = .
H - ——— "
,’ :._--—*--—._-"‘h..‘“

J&@”E)CB:P@ :-@_'—_ﬁ: = = Sl

a) b) c)

Slika 2.7. Objasnjenje pojave paramagnetizma
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

U odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja, efekti egzistencije permanentnih magnetnih
momenata p, nisu uoCljivi zbog njihovog haoti¢nog rasporeda, tako da se oni u okviru tela u
celini uzajamno kompenzuju.

UnoSenjem paramagnetnog tela u spoljasnje magnetno polje, dolazi (slicno kao kod
dijamagnetnih tela) do pojave indukovanog magnetnog momenta, koji opet ima suprotan smer od
smera spoljaSnjeg polja. Medutim, za razliku od dijamagnetika, kod paramagnetnih tela to nije
jedini efekat: pod uticajem spoljasnjeg magnetnog polja vr§i se 1 orijentacija sopstvenih

magnetnih momenata atoma ili molekula p—W: duz linija sile polja (slika 2.7b). Sopstveni i1

indukovani magnetni momenti daju rezultantni magnetni moment koji ima isti pravac 1 smer kao
i spoljasnje magnetno polje, usled ¢ega dolazi do pojacavanja spoljasnjeg magnetnog polja (slika
2.7¢).

U slu¢aju paramagnetnih tela, indukovani magnetni momenti atoma (molekula) takode su
srazmerni jacini spoljaSnjeg magnetnog polja (kao kod dijamagnetika), ali sopstveni magnetni
momenti atoma (molekula) ne zavise od spoljaSnjeg magnetnog polja. Medutim, stepen u kojem
se usmeravaju ("prestrojavaju") ti magnetni momenti u spoljaSnjem polju zavisi od odnosa
efekata uzrokovanih delovanjem spoljaSnjeg magnetnog polja i toplotnog kretanja.

Posle prestanka delovanja spoljaSnjeg magnetnog polja, paramagnetna tela se takode
vracaju u prvobitno (nenamagnetisano) stanje.

Paramagnetna svojstva zavise od temperature, jer je pri viSim temperaturama i termicko
kretanje molekula intenzivnije, te je time intenzivnija 1 teZnja za statistiCkom orijentacijom
elektronskih momenata u svim pravcima. To znaci da ¢e pri viSim temperaturama magnetna
susceptibilnost imati manju vrednost:

C

= 2.36

gde je T — apsolutna temperatura, a C i @ empirijski odredene konstante:

® — Vajsova konstanta uvedena kao korekcija unutrasnjeg magnetnog polja (moZe biti
pozitivna i negativna)
C - Kirijeva konstanta
U paramagnetike spadaju svi elementi €iji atomi imaju neparan broj elektrona, a time i
nekompenzovan spinski magnetni moment (elementi iz I, IIl, V 1 VII grupe Periodnog sistema),

neki molekuli sa parnim brojem elektrona (kiseonik i sumpor), metali (natrijum, kalijum,
kalcijum, aluminijum), itd.

Red veli¢ine magnetnih susceptibilnosti nekih paramagnetnih materijala:

Z, =25 107° za aluminijum
xz,=2 107° za kiseonik
x, =175 107° za volfram

2.3.3.4. Feromagnetici

Kao $to je ve¢ receno, feromagnetna tela imaju jako izrazena magnetna svojstva, $to znaci
da magnetna susceptibilnost ima jako veliku pozitivnu vrednost. Kad se feromagnetik nade u
spoljaSnjem magnetnom polju, on ga pojaca od nekoliko stotina do nekoliko hiljada puta.
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

Osnovna karakteristika feromagnetika je da, i bez primene ikakvog spoljasnjeg magnetnog
polja, poseduju spontani magnetni moment, a to svakako ukazuje na to da su magnetni momenti

elektrona nekompenzovani. Ovo se objasnjava nepopunjenim 3d- i 4f- orbitalama; 3d- orbitala se
nalazi duboko u unutraSnjosti elektronskog omotaca, te elektroni ne mogu da stupaju u
kombinacije sa susednim atomima niti da grade valentne ili kohezione veze.

Magnetna svojstva feromagnetika nisu uslovljena samo strukturom atoma (molekula), vec¢
prvenstveno zavise od strukture kristalne reSetke, odnosno od rasporeda i uzajamne povezanosti
Cestica u kristalu. Dakle, usled kristalne strukture stvaraju se takvi uslovi u atomima, pod kojim
elektroni u unutra$njim nepopunjenim ljuskama mogu da zadrZe istu orijentaciju 1 smer
magnetnih momenata ako jednom budu dovedeni u takve polozaje. Ako kristalna struktura ne
daje takve uslove, elementi prelazne grupe, iako imaju nepopunjene unutrasnje elektronske
slojeve, ne mogu imati feromagnetne osobine. Kao Sto se vidi, da bi neko telo bilo feromagnetno
treba da bude ispunjeno viSe uslova, te se time i objaSnjava zaSto tako mali broj tela ima
feromagnetne osobine.

1907. godine Vajs je ustanovio da su feromagnetna svojstva tela tesno vezana s
postojanjem takozvanih domena. Domene ¢ine posebne grupe atoma koji su tako rasporedeni
jedan pored drugog da magnetni momenti njihovih elektrona imaju isti pravac i smer. Formiranje
domena moze se objasniti na slede¢i nain: na malim rastojanjima magnetni momenti se
orijentiSu paralelno i u istom smeru zbog kvantno-mehanicke teZnje ka paralelnoj orijentaciji, a
preko odredenog broja tih momenata (dimenzije domena) preovladava suprotna orijentacija,
uslovljena makroskopski poznatom tendencijom ka minimumu energije. Slicnu pojavu treba
zamisliti u prostoru da bi se dobila potpuna slika o formiranju domena u celom feromagnetnom
telu. Pri formiranju domena mnogi faktori igraju ulogu: mehani¢ko naprezanje u telu,
temperatura, spoljaSnja i unutraSnja magnetna polja i primese drugih tela. Svi ti faktori
uslovljavaju veli¢inu domena kao 1 orijentaciju njihovih magnetnih momenata.

Postojanje domena moze se pokazati na slede¢i nacin: povrSina feromagnetnog tela se
najpre dobro uglaca, a zatim prevuce uljem koje u sebi sadrzi fino isitnjeni gvozdeni prah, i
posmatra pod mikroskopom. Tada se vide male pravilne figure koje gradi gvozdeni prah. Te
figure odgovaraju oblicima domena 1 predstavljene su na slici 2.8a.

Linearne dimenzije magnetnih domena su 10 — 100 pum, a u okviru jednog domena nalazi
se grupa od 10" atoma. Usled jake sprege izmedu paralelnih magnetnih momenata elektrona
susednih atoma, stvara se magnetno polje unutar domena; ceo domen moze se smatrati kao mali
(elementarni) stalni magnet. Samim tim, svaki domen u okviru jednog feromagnetnog tela
pokazuje se namagnetisan do zasi¢enja, nezavisno od toga da li se nalazi u spoljaSnjem
magnetnom polju (ili ako se ve¢ tamo nalazi, ne zavisi od jaCine tog polja).

Jo§ jednom treba ista¢i da se magnetni domeni mogu formirati samo u kristalnom stanju
tela.

Kad se feromagnetno telo ne nalazi u spoljaSnjem magnetnom polju H, elementarni
magneti orijentisani su haoti¢no (slika 2.8a), tako da se njihova magnetna polja poniStavaju i
nema makroskopskog ispoljavanja magnetnih svojstava. Takvo stanje domena u kristalu
karakteriSe minimalna energija magnetnog polja, Sto obezbeduje stabilnu ravnotezu ovog
sistema.

Kad se feromagnetno telo nade u spoljaSnjem magnetnom polju, magnetni momenti
domena orijentiSu se, u zavisnosti od jacine polja, delimicno ili potpuno u pravcu polja. U
idealnom sluc¢aju, u dovoljno jakom polju, svi domeni bice orijentisani kao na slici 2.8b. Tada
rezultuju¢e makroskopsko polje svih domena nece biti jednako nuli, ve¢ ¢e imati vrednost koja
mozZe viSestruko da premasi jacinu primenjenog polja.
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Slika 2.8. Sematski prikaz orijentacije domena feromagnetika

Mehanizam delovanja spoljasnjeg magnetnog polja moZe se objasniti preko dva

medusobno nezavisna procesa:

e obrtanje vektora magnetne polarizacije u pravcu primenjenog jakog magnetnog polja

ako je primenjeno polje slabo, efekat maksimalne magnetizacije se postiZze povecanjem
zapremine domena ¢ija je orijentacija u odnosu na polje povoljna, na racun nepovoljno

orijentisanih domena (slika 2.9):

H—
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Slika 2.9. Efekat primenjenog polja na domene monokristala

Opisani mehanizam moZe se predstaviti funkcionalnom zavisno$¢u magnetne polarizacije i
jacine primenjenog polja (slika 2.10a). Na grafiku se mogu uociti tri oblasti:
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Slika 2.10. Osnovne krive magnetizacije feromagnetika
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1) oblast u kojoj se proces namagnetisavanja ostvaruje reverzibilnim (povratnim)
pomeranjem granica domena, odnosno oblast linearne srazmernosti izmedu magnetne
polarizacije i spoljaSnjeg magnetnog polja (M = y-H)

2) oblast ireverzibilnog (nepovratnog) pomeranja granica domena ili Rejlijeva oblast
(M =y-H+const-H?)

3) oblast intenzivne rotacije vektora magnetnih momenata domena sa teZnjom da se
zauzme pravac kolinearan sa pravcem polja; dalje povecanje jacine spoljaSnjeg polja
prakti¢no ne izaziva promene magnetne polarizacije i predstavlja oblast zasicenja.

Istovremeno, moguce je pratiti i promenu magnetne indukcije u materijalu u funkciji
spoljaSnjeg polja (slika 2.10b). Najstrmiji deo krive prikazuje naglu promenu preorijentacije
domena (i do blizu 180° i stoga vrlo brzi rast magnetne indukcije, a kad se svi domeni
preorijentiSu nastaje zasi¢enje. Zbog nelinearne zavisnosti indukcije od inicijalnog polja duz
krive prvobitne magnetizacije, magnetna propustljivost # kod feromagnetnih materijala nije
konstantna veli¢ina, ve¢ je i ona funkcija spoljasnjeg polja. Tek u jakom spoljasnjem polju
permeabilnost dobija konstantnu vrednost sli¢nu onoj kod paramagnetnih materijala.

Pojava namagnetisavanja feromagnetika u spoljasnjem magnetnom polju zove se
magnetna indukcija.

Jedna od osnovnih karakteristika feromagnetika je histerezisna petlja ili histerezis. To je
zatvorena kriva linija koja pokazuje promenu magnetne indukcije u feromagnetiku sa promenom
jacine spoljasnjeg polja, u jednom zatvorenom ciklusu od —H, do H; (jacina spoljasnjeg polja pri
kojoj dolazi do saturacije), kao Sto je prikazano na slici 2.11.

Kriva 1 ve¢ je objaSnjena na slici 2.10b. Ono $to je zanimljivo, to je ponaSanje materijala
pri smanjenju jacine magnetnog polja: tok krive nece biti 1 nego 2, jer smanjenje magnetne
indukcije prati smanjenje jaine magnetnog polja sa izvesnim zaostajanjem (histereo-zaostajati).
Naime, magnetna indukcija opada sporije, pa je za H=0 njena vrednost B=B, (remanencija). Ova
pojava tumaci se time Sto i pri takvim uslovima magnetni domeni i dalje ostaju delimi¢no
orijentisani. To prakticno znaci da feromagnetici mogu da se namagnetisu i da postanu stalni

magneti. Primena spoljaSnjeg polja H suprotnog smera dovodi do dezorijentacije domena i
opadanja indukcije na nulu, to jest do razmagnetisavanja materijala; jaCina polja H, pri kojoj se
to deSava zove se koercitivno polje. Zatim ide zasiCenje u negativnom smeru i konacno porast
indukcije po krivoj 3, ¢ime se petlja zatvara.

w

0

P -B,
Slika 2.11. Histerezisna petlja

Moze se zakljuciti da kod feromagnetika vrednost magnetne indukcije zavisi kako od
trenutne vrednosti dejstvuju¢eg magnetnog polja, tako 1 od prethodne jacine polja 1 faze
namagnetisavanja. Ova dva poslednja uzroka cCesto se nazivaju "proSlos¢u" materijala.
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Histerezisne zavisnosti izmedu pomenutih veli¢ina posledica su postojanja nepovratnih procesa
pri  namagnetisavanju feromagnetika. Energija izgubljena u toku jednog ciklusa
namagnetisavanja srazmerna je povrSini histerezisne petlje. Premagnetisavanje feromagnetika je
ireverzibilan proces pracen odredenim utroSkom energije, Sto se u kona¢nom ishodu transformise
u toplotu 1 prenosi na okolinu. Ova ireverzibilnost predstavlja specifi¢nost feromagnetika 1
uslovljena je njegovom "magnetnom teksturom".

Postoje joS dve zanimljive pojave vezane za feromagnetike: prva od njih je Barkhausenov
efekat. Pod Barkhausenovim efektom podrazumeva se pojava specificnog Suma koji se moze
detektovati odgovarajuim instrumentima prilikom procesa namagnetisavanja polikristalnog
uzorka. Sum je posledica nagle preorijentacije domena pri povecanju spoljasnjeg polja, §to
prouzrokuje diskontiunalan porast indukcije u centralnom strmom delu krive namagnetisavanja
(slika 2.12).

Slika 2.12. Barkhausenov efekat

Druga zanimljiva pojava je magnetostrikcija, to jest mogucénost elasticnih promena
dimenzija tela pod dejstvom magnetnog polja. MoZe biti pozitivna 1 negativna, a promene
dimenzija nisu iste u svim pravcima, ve¢ su vezane sa pravcima kristalnih osa.

Na kraju je ostalo da se ispita zavisnost feromagnetnih pojava od temperature.
Eksperimenti su pokazali da za svaki feromagnetni materijal postoji jedna temperatura na kojoj
se gube feromagnetna svojstva; ta temperatura se zove Kirijeva temperatura ili Kirijeva tacka
(T,s). Za gvozde ta temperatura iznosi oko 770°C, a za nikl oko 360°C.

Kirijeva temperatura tumaci se razaranjem domenske strukture na viSim temperaturama,
zbog intenzivnog termickog kretanja Cestica koje dovodi do narusavanja uredenosti magnetnih
momenata u okviru domena. Ako se telo nalazi na temperaturi viSoj od Kirijeve tacke, onda ne
moze da dode do formiranja domena. Kada ne postoje magnetni domeni, tada iSCezavaju i
feromagnetna svojstva tela. Iznad Kirijeve temperature Cvrsti feromagnetici poseduju
paramagnetna svojstva.

B{\

T Ter )
a) b)
Slika 2.13 Uticaj temperature na feromagnetna svojstva
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Na slici 2.13a prikazana je promena susceptibilnosti sa temperaturom, a na slici 2.13b
promena indukcije sa porastom temperature.

Pored magnetnih svojstava, na temperaturi Kirijeve tacke menjaju se 1 neke druge
karakteristike supstancije, kao Sto su specifi¢ni toplotni kapacitet, toplotno Sirenje, stisljivost,
gustina. To potvrduje op$tu povezanost magnetnih sa ostalim svojstvima tela.

U feromagnetike spadaju: gvozde, kobalt i nikl kao najznacajniji predstavnici, zatim neke
retke zemlje, Hojslerova legura (15% Al, 61% Cu, 24% Mn) sastavljena od neferomagnetnih
elemenata, razne druge legure (Celik, dinamolim, permaloj), itd.

Red veli¢ine magnetnih susceptibilnosti nekih feromagnetnih materijala:
¥r = 200 za kobalt ¥ = 5.000 za dinamolim

¥ = 1.100 za nikl ¥¢ = 60.000 za permaloj

¥ = 1.500 za gvozde

2.4. Magnetno polje Zemlje

Na osnovu Cinjenice da se magnetna igla postavlja uvek u jedan odredeni poloZaj u odnosu
na Zemlju, moZe se zakljuciti da Zemlja kao celina predstavlja neku vrstu velikog stalnog
magneta koji obrazuje magnetno polje u svim taCckama okolnog prostora.

Posmatrano u aproksimaciji, Zemljino magnetno polje ima oblik koji bi davao jedan
magnetni dipol smeSten u unutrasnjost Zemlje, a ¢ija osa zaklapa sa geografskom osom Zemlje
ugao od priblizno 15°. S obzirom na takvu koncepciju, uvedeni su pojmovi Zemljinih magnetnih
polova, magnetnih meridijana 1 magnetnog ekvatora (slika 2.14).

S sevemi geografski pol

deklinactoni
ugao

M1 TN
(] L
ian N

juzni geografski pol N
a) b)

Slika 2.14. Prikaz delovanja magnetnog polja Zemlje

Magnetni polovi Zemlje se ne poklapaju sa geografskim polovima: jedan magnetni pol je u
severnoj Kanadi na 70° severne geografske Sirine i 96° zapadne duZine, dok je drugi na 72° juzne
geografske Sirine i 157° isto¢ne duZine. Po$to se suprotni magnetni polovi privlae, a severni pol
magnetne igle uvek okre¢e prema severu, onda se na severnoj Zemljinoj hemisferi nalazi juzni
magnetni pol S, a na juznoj hemisferi je severni magnetni pol N (slika 2.14a).

Magnetni meridijani bi priblizno bili krugovi na Zemljinoj povrS$ini koji bi prolazili kroz
magnetne polove Zemlje.
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Magnetni ekvator povezuje mesta na Zemljinoj povrSini u kojima linije sile magnetnog
polja Zemlje imaju pribliZno horizontalan pravac.

Magnetno polje Zemlje menja se i po intenzitetu 1 po pravcu kako sa mestom na Zemljinoj
povrsini, tako i sa vremenom.

Kad se magnetna igla postavi u odredenu tacku na Zemljinoj povrsini, ona se okrece sve
dok ne zauzme pravac linija sile Zemljinog magnetnog polja.

Ugao koji magnetna igla na jednom mestu Zemljine povrSine zaklapa sa geografskim
pravcem sever-jug zove se ugao deklinacije. Taj ugao moze da varira na Zemljinoj povrSini od
0° do 180° i isto¢no i zapadno. U naSoj zemlji deklinacija je zapadna i krece se oko 8° (slika
2.14b).

Kad se magnetna igla postavi tako da se moze obrtati oko horizontalne ose, onda ¢e ona
zaklapati sa horizontom izvestan ugao koji se zove ugao inklinacije, koji kod nas iznosi oko 60°.
To je ugao izmedu horizonta i tangente na liniju sile u datoj tacki. Na osnovu slike 2.14a, moze
se zakljuciti da ¢e na severnoj hemisferi Zemlje severni pol magnetne igle stajati nize, dok ¢e na
juznoj hemisferi biti obrnuto.

Sto se ti¢e vremenskih promena Zemljinog magnetnog polja, moZe se zakljuéiti da su one
veoma sloZene, raznovrsne i periodicne. Takve promene koje nisu vezane za kretanje Zemlje
zovu se sekularne promene. Ustanovljeno je da se juzni magnetni pol Zemlje kre¢e oko severnog
geografskog pola sa periodom od 1000 godina. Oko 80° severne i juZne geografske Sirine nalaze
se zone u kojima se najceS¢e deSavaju poremecaji (perturbacije) Zemljinog magnetnog polja —
»aurora borealis* na severu i ,,aurora australis* na jugu. DeSavaju se i povremene snazne
perturbacije magnetnog polja Zemlje koje se nazivaju ,,magnetne bure*.

Uzroci postojanja magnetnog polja Zemlje su vrlo sloZeni. Pretpostavka da polje potice od
stalnih magneta u unutrasnjosti Zemlje nije mogla da objasni mnoge ustanovljene faktore. Osim
toga, na visokim temperaturama u Zemljinoj unutraSnjosti ne mogu da postoje stalni magneti.
Druga pretpostavka, da je obrtanje Zemlje uzrok pojave polja, nije takode davala
zadovoljavajuce rezultate. Pouzdano je ustanovljeno da pored komponenti polja koje poticu iz
Zemljine unutrasnjosti, postoje i uzroci koji dolaze iz atmosfere, pa €ak i iz vasione. Poznato je
da se na visinama od preko 80 km nalazi znatan broj molekula vazduha u jonizovanom stanju,
koji ¢ine jonosferu. Dnevna i godiSnja varijacija zagrevanja atmosfere uzrokuju izvesne
fluktuacije jonosfere sa odgovaraju¢im periodom. Takve fluktuacije jonizovanih molekula
predstavljaju elektriCne struje koje obrazuju svoja magnetna polja. Na taj nacin se objaSnjavaju
dnevne i1 godi$nje periodi¢ne promene Zemljinog polja. Ustanovljeno je da magnetne bure imaju
izvesne veze sa pojavom pega na Suncu. Pojava pega na Suncu prac¢ena je snaZnim magnetnim
poljima zbog intenzivnog kretanja zitke Sunceve mase koja se sastoji od jonizovanih atoma, pa
ta kretanja uslovljavaju snazne elektri¢ne struje. To znac¢i da na magnetno polje Zemlje utiCe i
magnetno polje Sunca. Druge komponente polja Zemlje poti€u iz unutraSnjosti, no te
komponente su najmanje pristupacne posmatranju. Pretpostavlja se da usijana magma u
unutra$njosti Zemlje vrSi izvesna kretanja sa dugim periodima. Ta kretanja mogu da
predstavljaju elektricne struje koje su delimi¢ni uzrok pojave Zemljinog magnetizma; njima se
pripisuju i pomenute sekularne promene.

Intenzitet magnetne indukcije Zemljinog magnetnog polja na polovima je priblizno
6-107T, a na ekvatoru oko polovine tog iznosa.

Vestacki sateliti su konstatovali da se Zemljino magnetno polje prostire do visine od
50.000 km.
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3. TEMATSKA JEDINICA: OSOBINE MAGNETNOG POLJA -
STALNI MAGNETI

Opsta teorija magnetizma, opisana u prethodnom poglavlju, predstavlja pokusaj detaljnog
sagledavanja i objasnjavanja magnetnih pojava na nivou znanja ste¢enih u srednjoj Skoli. Nacini
zakljucivanja, kao i redosled uvodenja klju¢nih fizickih veli¢ina za objaSnjavanje magnetnog
polja, uz znacajna upros¢avanja mogu se primeniti i za ucenike VIII razreda osnovne $kole.

Ovo poglavlje posveceno je obradi tematske jedinice Osobine magnetnog polja stalnih
magneta, koja je predvidena planom i programom za VIII razred osnovne skole.

3.1. OpsSte metodicke napomene

Tematska jedinica o osobinama magnetnog polja stalnih magneta predvidena je da se radi
u toku dva Skolska Casa: Magnetno polje stalnih magneta i Magnetno polje Zemlje, a u okviru
nastavne teme Magnetno polje. Na prvi pogled moZe se pomisliti da je to malo vremena za
objasnjenje tako kompleksne pojave kao Sto je magnetizam. Treba, medutim, imati u vidu
nekoliko Cinjenica: prvo, u okviru dva Casa proucava se samo magnetno polje stalnih magneta
(elektromagneti se proucavaju posebno) i pri tom se ozbiljno racuna na steceno predznanje iz VI
razreda osnovne Skole. Naime, podelu magneta na prirodne i veStacke, uzajamno delovanje
magnetnih polova, pa ¢ak i pojmove magnetnog polja i magnetne sile, uc¢enici proucavaju u VI
razredu u okviru nastavne teme Sila. Nikako ne treba zanemariti ni fasciniranost ucenika
magnetima 1 njihovu sklonost ka samostalnom eksperimentisanju, Sto svakako doprinosi
poboljSavanju kvaliteta znanja iz ove oblasti.

Sledeéa ¢injenica koja ide u prilog predvidenom broju ¢asova za obradu tematske jedinice
je to Sto se osobine magnetnog polja proucavaju samo fenomenoloski, bez mnostva fizickih
veli¢ina koje se tu pojavljuju i funkcionalnih veza medu njima (u udZbeniku postoji samo izraz
za izraCunavanje magnetnog fluksa). Ovo je potpuno razumljivo, jer pojmovi kao Sto su:
magnetna propustljivost, magnetni moment, vektorski i skalarni proizvod, nisu ni predvideni za
uzrast VIII razreda osnovne Skole. Pri tom, neko objasnjenje ipak mora postojati; tako je u
udzbeniku posebno naglaSena veza magnetizma i kretanja naelektrisanja i dato je poredenje
nastanka magnetnog polja u strujnom provodniku i stalnom magnetu.

Tako dolazimo do redosleda izlaganja nastavne teme Magnetno polje u udzbeniku, koji je
svakako diskutabilan. U aktuelnom udzbeniku, naime, prvo se obraduje magnetno polje
elektricne struje, pa tek onda magnetno polje stalnih magneta. Postavlja se pitanje zaSto je to
tako uradeno, kad se zna da su stalni magneti otkriveni mnogo pre elektricnih. Odgovor bi bio
sledeci: iako se tek 1820. godine otkrilo da se oko provodnika sa strujom javlja magnetno polje,
zbog prakti¢nih mogucénosti eksperimentisanja, mehanizam nastanka tog polja objasnjen je ranije
nego kod stalnih magneta. Tako se u udZbeniku prvo obraduje izgled magnetnog polja oko
raznih provodnika sa strujom, koji se moze eksperimentalno proveriti. DefiniSe se magnetni
dipol kao zatvoreni kruZzni provodnik kroz koji prolazi struja i osa dipola kao prava koja spaja
juzni i severni pol; severni dipol magnetnog dipola okrenut je u onom pravcu i smeru u kome bi
se pomerao desni zavrtanj kada je smer njegove rotacije isti kao smer elektri¢ne struje kroz
kruzni provodnik. Kao S$to se iz definicije magnetnog dipola vidi, njegova osa u stvari predstavlja
vektor orbitalnog magnetnog momenta elektrona (slika 2.5). Sada se ukazuje mogucnost da se 1
magnetno polje stalnih magneta objasni pomoc¢u modela orbitalnog kretanja elektrona oko
jezgra, to jest pomoc¢u kruZzne mikrostruje. U udzbeniku je to i uradeno, uvodenjem pojma
atomski dipol. U slucaju molekula, bio bi to molekulski dipol ili molekularni magnet sa dva pola,
kao Sto predvida Veberova molekularna teorija magnetizma.
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Posle definisanja magnetnog dipola, u udZbeniku su date dve osnovne fizicke veliCine za

opisivanje magnetnog polja: magnetna indukcija B (predstavljena vektorom, koji je tangenta na
magnetnu liniju sile) i magnetni fluks @ homogenog polja (on je neophodan za kasnije
objasnjenje elektromagnetne indukcije).

Pojava magnetne indukcije kao nac¢ina namagnetisavanja tela bez dodira, samo je navedena
pre nastavne jedinice o stalnim magnetima, a objaSnjena je kasnije pomocu usmeravanja osa
atomskih dipola u pravcu i smeru spoljasnjeg polja.

3.1.1. Nastavne metode, oblici i sredstva

Znaci, za predvidena dva Casa, potrebno je sa ucenicima ponoviti ono §to ve¢ znaju iz VI
razreda, zatim im objasniti kako nastaje i kakve osobine ima magnetno polje stalnih magneta i na
kraju rec¢i neSto o magnetnom polju Zemlje. Da bi se sve to uradilo na najbolji moguci nacin,
nastavnik mora pazljivo odabrati nastavne metode, oblike i sredstva, i uputiti ucenike na razne
izvore znanja u kojima se moZe naci i nesto viSe o proucavanoj temi.

Nastavne metode mogu biti verbalne, demostraciono-ilustracione i laboratorijsko-
eksperimentalne. Od verbalnih metoda, koristi se usmeno izlaganje, uglavnom u formi dijaloga,
gde nastavnik svojim nacinom izlaganja treba da navede ucenike da sami izvedu odredene
zakljucke. Monolog je opravdano koristiti samo u slu¢aju kada se izlaze sasvim novo gradivo i
kada se ono Zeli predstaviti u¢enicima na sistemati¢an, pregledan i logi¢an nacin, a za kratko
vreme. Monolog karakteriSe izraZenu nastavnikovu aktivnost 1 relativno pasivan poloZaj u¢enika.
U konkretnom sluc¢aju, monolog bi se koristio samo u objasnjavanju magnetnog polja teorijom
atomskih (molekularnih) dipola. NajvaZnija nastavna metoda koja se koristi za objaSnjavanje
osobina magnetnog polja stalnih magneta je demostraciona. Kao demonstracioni ogledi bice
prikazani jednostavni ogledi tipa »Uradi sam«, koji ¢e predstavljti osnovu za objasnjavanje
osobina magnetnog polja stalnih magneta. Osim ovakve eksperimentalne metode nastavnog tipa,
u obradi teme 0 magnetizmu mogu se koristiti i eksperimentalne metode vannastavnog tipa, kao i
prakti¢ni radovi u¢enika; o njima ¢e kasnije biti viSe reci. Sistem ucenja koji se na ovaj nacin
ostvaruje doprinosi dubljem, zrelijem i trajnijem usvajanju znanja, u odnosu na uobicajeno
mehanicko ucenje.

Grupni rad je jedan od nastavnih oblika pogodan za obradu tematske jedinice o osobinama
magnetnog polja stalnih magneta. O broju, veliini i rasporedu rada pojedinih grupa bice vise
receno u delu o strukturi nastavnih jedinica (Casova).

Nastavna sredstva koja se koriste u obradi tematske jedinice o magnetizmu stalnih magneta
su raznovrsna: razni modeli, slike, laboratorijski pribor (Spiritusna lampa, epruveta), alat za rad
(kljesta), kompas 1 naravno stalni magneti raznih oblika, veli¢ina i jacina.

UdZbenik je najvazniji izvor znanja koji ucenici treba da koriste, jer su u njemu
sistemati¢no, logicno i pregledno predstavljene sve relevantne informacije vezane za odredenu
nastavnu temu. Da bi se znanja upotpunila i trajnije zadrZala, potrebno je da nastavnik preporuci
ucenicima i druge izvore znanja: enciklopedijski re¢nik, radna sveska, stru¢ni casopisi, TV
emisije, internet mreza i slicno. U praksi se potvrduje da takvi ,,neobavezni“ nacini sticanja
znanja pozitivnho uticu na ucenike ovog uzrasta, a naroito ako su ilustrovani slikama i
simulacijama.

3.1.2. Struktura i tok casa

Pod strukturom nastavnog ¢asa podrazumeva se unutrasnja povezanost i medusobni odnos
pojedinih programsko-sadrzajnih elemenata i njihova vremenska rasporedenost.
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Prema programsko-sadrzajnoj strukturi, nastavni Cas treba da sadrZzi sledece osnovne
elemente: organizaciju nastavnog Casa, proveru domacih zadataka, obnavljanje i utvrdivanje
predenog gradiva u cilju pripreme ucenika za usvajanje novih nastavnih znanja, izlaganje novog
gradiva, sintetizovanja obradene metodske jedinice i zadavanje domaceg zadatka.

Kad je re¢ o vremenskoj strukturi nastavnog Casa fizike, prihvacena je Sema: uvodni,
glavni i zavrSni deo Casa. Ova podela ne znaci nikakvu odvojenost, niti nastavnik treba da
naglaSava kada pocinje novi deo Casa; radi se samo o pokuSaju objedinjavanja grupe srodnih
informacija u jednu celinu.

U nastavku rada, prikazan je jedan od moguéih koncepata nastavnih casova predvidenih za
obradu magnetnog polja stalnih magneta.

Prvi ¢as

Uvodni deo Casa bio bi posvecen ponavljanju gradiva VI razreda: podela magneta,
magnetni polovi i njihovo uzajamno delovanje, pokusaj definisanja magnetnog polja i njegovog
odnosa sa magnetnom silom.

Glavni deo casa bio bi posvecen samostalnom izvodenju jednostavnih eksperimenata od
strane ucenika. Ucenike bi trebalo podeliti u grupe po ¢etvoro (najbolje prema mestu sedenja, da
bi se ustedelo na vremenu) i dati svakoj od tih grupa da radi po jedan eksperiment. Sav potreban
materijal nalazio bi se ve¢ pripremljen na jednom vecem stolu, tako da svi ucenici mogu videti o
¢emu se radi. Nije podesno podeliti eksperimente po klupama iz dva razloga: ucenike bi vise
zaokupiralo to $to je na stolu ispred njih nego nastavnikova prica, a osim toga, ne bi svi uenici
mogli videti sve eksperimente. Dakle, svaka bi grupa izaSla, i uz nastavnikovu pomo¢ i
instrukcuje izvrSila eksperiment. U formi razgovora, doneli bi se zakljucci i pokuSao objasniti
upravo izvrSeni eksperiment. Ono S$to prevazilazi dotadasnja znanja ucenika, objasnio bi
nastavnik; to se najviSe odnosi na ulogu atomskog dipola u procesu namagnetisavanja tela. Ne
treba zaboraviti da je u€enicima ve¢ poznat pojam magnetnog dipola i da samo treba ukazati na
analogiju sa atomskim dipolom, tj. za¢i u strukturu supstancije. ObjaSnjenje da proces
namagnetisavanja tela predstavlja usmeravanje osa njegovih atomskih dipola u pravcu
spoljaSnjeg magnetnog polja je dosta slikovito i jednostavno, tako da ga ucenici VIII razreda
mogu usvojiti bez problema.

U zavrSnom delu casa, trebalo bi ponoviti Sta je radeno na Casu i Sta je zakljueno o
osobinama magnetnog polja stalnih magneta. U tu svrhu, podesno je iz svake grupe odabrati po
jednog ucenika, koji bi u jednoj reCenici izvestio Sta je zakljueno u eksperimentu u kojem je on
ucestvovao. Na kraju Casa, obavezno bi trebalo zadati za domaci zadatak da se pregledno ispiSu
sve uocene osobine magnetnog polja, tim redom kojim su vrSeni eksperimenti (redosled
eksperimenata bira nastavnik, poStujuci princip sistemati¢nosti sticanja znanja).

Drugi ¢as
U uvodnom delu ovog nastavnog Casa trebalo bi proveriti da li je uraden domaci zadatak i
u kom stepenu su ucenici uspeli da savladaju gradivo sa prethodnog casa. Provera se moze
obaviti usmenim propitivanjem pojedinih ucenika, pri cemu treba obratiti paznju na sledece:

- da li su ucenici koristili i udZbenik, ili su naucili samo minimum informacija iz sveske

- da li su njihovi odgovori vezani samo za makroskopske efekte izvrSenih eksperimenata,
ili su detaljniji i vezani za mikroskopske pojave

- da li su 1 sami probali kod kuce neki od eksperimenata 1 kakva su im iskustva

- imaju li ideju za neki prakti¢an rad ili eksperiment na temu magnetnog polja stalnih
magneta (Cesto se deSava da u€enici imaju fantasti¢ne i veoma prakti¢ne ideje).

Glavni deo Casa bio bi posvecen proucavanju stalnog magnetnog polja Zemlje. Ovo je jako
zanimljiva tema za ucenike i1 bez preterivanja se moZe re¢i da svaku novu informaciju oni
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doc¢ekuju sa ushi¢enjem, narocito ako je propracena nekim eksperimentom. Eksperimenti sa
namagnetisanim nozi¢em za brijanje i iglom koji uvek pokazuju sever, zatim magnetni radijator,
mogucnost namagnetisavanja predmeta na Zemlji (poput pruga, brodova, dleta), golicaju deciju
mastu i prouzrokuju niz zanimljivih pitanja upucenih nastavniku. Navedeni eksperimenti (koji ¢e
kasnije biti detaljnije objaSnjeni) mogu se izvesti istovremeno i to pred celim razredom.

Zavrsni deo Casa sastojao bi se od sistematizacije steCenih znanja o magnetnom polju
stalnih magneta, uz par korisnih napomena nastavnika o Cuvanju i primeni stalnih magneta.

3.2. Jednostavni eksperimenti u nastavi — stalni magneti

Vecina navedenih eksperimenata su veoma jednostavni za izvodenje; ima i onih teze
1zvodljivih, kao 1 onih za koje je potrebno vreme. Neki eksperimenti su navedeni samo nacelno,
kao mogucénost. Zajedni¢ko za sve njih je da nisu birani po atraktivnosti, ve¢ po ociglednosti.
Glavni cilj je sistematsko sticanje znanja iz oblasti magnetnog polja stalnih magneta.

3.2.1. Polovi magneta i njihovo uzajamno delovanje

Ako se stalni magnet u obliku Sipke stavi u kutiju sa gvozdenim opiljcima, opiljci ¢e ostati
¢vrsto priljubljeni preteZzno uz krajeve Sipke. Ta mesta na kojima je privlacenje opiljaka najjace
nazivaju se polovi magneta. Svaki magnet ima dva pola: severni N i juzni S. Da bi se ustanovilo
kakvo je uzajamno delovanje tih polova, izvodi se jednostavan eksperiment prikazan na slici 3.1.

N S
S N
S N

Slika 3.1. Uzajamno delovanje polova magneta

Potreban materijal: dva Sipkasta magneta i par obi¢nih okruglih olovaka.

Izvodenje eksperimenta: jedan magnet stavi se na olovke, ¢ija je uloga smanjivanje trenja i
olakSavanje kretanja. Na slikama 3.1a i 3.1b magnet na olovkama pomera se u levo, jer mu se
priblizava isti pol drugog magneta. Na slici 3.1c magnet na olovkama se pomera u desno, jer mu
se priblizava suprotni pol drugog magneta.

Zakljucak: istoimeni polovi dva magneta medusobno se odbijaju, dok se raznoimeni
privlace.

Jedno od zanimljivih pitanja koje bi se tu moglo postaviti je: Sta bi se desilo posle spajanja
dva pola jednog te istog magneta? Odgovor je jednostavan, a do njega se dolazi pomocu
eksperimenta prikazanog na slici 3.2.
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

Slika 3.2. Dejstvo suprotnih magnetnih polova u jednoj tacki

Potrebno je namagnetisati jednu elasticnu Celicnu traku; bilo koji kraj te trake privlaci
ekser, ali ako se i drugi pol stavi do njega, dejstvo magneta prestaje. ZakljuCak je da dva
suprotna magnetna pola iste jacine poniStavaju jedan drugom dejstvo kada deluju u istoj tacki.

Jos jedno izuzetno vazno pitanje koje se moze lako razresiti eksperimentnom, a €ini sustinu
procesa namagnetisavanja tela: Sta ¢e se desiti sa magnetom i njegovim polovima ako se presece
po polovini?

Potreban pribor za ovaj eksperiment ¢ine magnetna igla i kljesta za secCenje Zice (slika 3.3).
Ako se kljeStima presece magnetna igla, onda se na ovim presecenim krajevima formiraju dva
suprotna magnetna pola, a oba ovako dobijena komada su stalni magneti sa svojim polovima.
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Slika 3.3. Magnet kao dipol

Nastavi li se sa deljenjem igle, i dalje ¢e se dobijati novi stalni magneti. Lako se proverava
da su polovi ba$ tako rasporedeni kao Sto je na slici prikazano (prinoSenjem nekog Sipkastog
magneta). ProduZi li se u mislima ovo presecanje magnetne igle, dolazi se do najsitnijih delova —
atoma i molekula, S$to zna¢i da 1 oni imaju osobine magneta. Te osobine poticu od kretanja
naelektrisanih Cestica, to jest elektrona oko jezgra atoma. Tako se svaki pojedinacni atom zbog
kretanja elektrona ponaSa kao mali zatvoreni provodnik sa strujom — mali magnetni dipol,
odnosno atomski dipol koji ima svoju magnetnu osu. Magnetizam je posledica kretanja
naelektrisanja. Ovaj zakljuc€ak je od klju¢nog znacaja za eksperimente koji slede.

3.2.2. Dobijanje vestackih magneta

Da 1i je neki predmet od gvozda ili celika namagnetisan ili ne, najlakSe se proverava
magnetnom iglom prinoseci joj prethodno jedan, a zatim drugi kraj ispitivanog predmeta. Ako u
oba slucaja dolazi do privlacenja, znaci da polovi nisu formirani i da je predmet nenamagnetisan.

Na ovom mestu, nas interesuje neSto drugo: kako od tog nenamagnetisanog Celi¢nog ili
gvozdenog predmeta napraviti magnet?

Potreban materijal: jedan stalni magnet (koji bi teoretski trebao da je prirodni), Sivaca igla
ili neki drugi prizmati¢an predmet od gvoZzda ili ¢elika i gvozdeni opiljci.
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

Izvodenje eksperimenta: prvo treba pokazati da je igla nenamagnetisana i da zaista ne
privlaci opiljke. Ako se stalni magnet prevuce preko igle nekoliko puta u istom smeru (vracanje
se mora vrsiti u Sirokom luku kroz vazduh), igla ¢e se namagnetisati i poceti da privlaci opiljke.
Pri tome se na krajevima igle formiraju polovi u zavisnosti od smera kretanja stalnog magneta,
bas kao S$to je prikazano na slici 3.4.

Slika 3.4. Dobijanje vestackih magneta

Objasnjenje eksperimenta daje Veberova molekularna teorija magnetizma, po kojoj se
svako telo sastoji od velikog broja nepravilno rasporedenih molekularnih magneta (slika 3.5a).
Kada se po takvom telu prevuce stalnim magnetom dovoljne jaCine, dolazi do usmeravanja osa
tih malih molekularnih magneta 1 svi njihovi severni polovi okrenu se na jednu, a juzni na drugu
stranu te se medusobno neutraliSu u svim redovima sem spoljasnjih, koji istovremeno
predstavljaju polove novonastalog magneta (slika 3.5b).
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Slika 3.5. Veberova molekularna teorija magnetizma

Takvi magneti zovu se vestacki i najceS¢e se prave u obliku Sipke, igle ili potkovice.
Interesantno je napomenuti da se meko gvozde ne mozZe trajno namagnetisati, za razliku od
Celika koji moze.

Postoji jos jedan nacin da se od obi¢nog komada gvozda ili Celika napravi vestacki magnet:
ako se jedan jaci stalni magnet prinese blizu tog komada gvoZzda ili Celika, onda ovaj privlaci
opiljke (slika 3.6). Cim se stalni magnet ukloni, meko gvoZde gubi magnetne osobine, dok ih
Celik trajno zadrzava.

Ova pojava namagnetisavanja u magnetnom polju stalnog magneta bez neposrednog
dodirivanja zove se magnetna indukcija, a objasnjava se ve¢ navedenom Veberovom
molekularnom teorijom magnetizma.

Ovim je preduhitreno pitanje koje bi ucenici mogli da postave: zaSto se ne moZe
namagnetisati drvo, staklo, papir, aluminijum, bakar i ostale supstancije koje nas okruzuju, ve¢
se stalno spominju samo gvoZzde i Celik?
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti
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Slika 3.6. Magnetna indukcija

Odgovor je slede¢i: nemoguénost namagnetisanja navedenih supstancija tumaci se
nedovoljnim magnetnim silama koje se danas mogu postici za orijentaciju molekularnih magneta
u ovim supstancijama.

Treba napomenuti da je elektromagnet joS bolji za pravljenje veStackih magneta.

3.2.3. Magnetno polje i magnetne linije sile

Magnetno polje je prostor oko magneta u kome se oseca dejstvo tog magneta magnetnom
silom na tela koja ga okruZuju. U opsStem slucaju, magnetno polje ne moze se zapaziti golim
okom, pa se na crteZima njegovo delovanje predstavlja pomocu magnetnih linija sile. To su
zamiSljene linije koje pokazuju pravac i smer kojim bi se kretao severni pol kakvog malog
magneta uneSenog u jako magnetno polje.

To znaci da magnetne linije sile izviru iz severnog pola, a uviru u juzni.

Jedan jednostavan eksperiment, kojim se mogu prikazati magnetne linije sile oko Sipkastog
magneta, prikazan je na slici 3.7.

Slika 3.7. Magnetne linije sile

Ispod staklene ploce postavi se magnet, a na gornju stranu plo¢e ravhomerno pospu opiljci
od gvozda. Slabim udarima o plocu opiljci se rasporede i prikaZzu se magnetne linije sile. Tamo
gde je magnetno polje jace (oko polova), linije sile su gus¢e. Ovim eksperimentom utvrduje se
jedna jako vazna Cinjenica: za razliku od linija sile elektricnog polja koje su otvorene, linije sile
magnetnog polja su obavezno zatvorene!
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

Nedostaci ovog eksperimenta: ne vidi se smer magnetnih linija sile i teSko je dobiti bas
takav izgled linija sile kao na slici (treba uzeti veoma jak magnet).

Kad je re¢ o predstavljanju magnetnog polja pomocu magnetnih linija sile, vazno je
ispraviti zabludu koja se moze pojaviti: postoje slucajevi da ucenici nepravilno shvataju
geometrijsko predstavljanje magnetnog polja (isto tako i elektricnog), smatraju¢i da ono postoji
samo u tackama koje pripadaju magnetnim linijama sile, a da ne postoji u prostoru izmedu tih
linjja. Stoga je neophodno ukazati na neprekidnost magnetnog 1 ostalih oblika fizickih polja i na
uslovni karakter linija sile.

Za trajnu izradu slike magnetnih linija sile mogu se preporuciti jo§ dva eksperimenta. Kako
oni zahtevaju duZe vreme pripreme i spretnost izvodaca, najbolje bi bilo te eksperimente uraditi
na sekciji.

1) Uzme se parce ¢vrstog papira veli¢ine dopisnice i zagreje se iznad peci, naravno pazeci
da se ne upali. Po papiru se protrlja pare voska, koji se razlije u tanak sloj ¢itavom
povrsinom. Papir se zatim postavi na magnet i sipaju se odozgo opiljci od gvozda, a
zatim se sve ovo pazljivo prinese pe¢i. Kod rastopljenog parafina opiljci gvozda
formira¢e magnetne linije sile koje ¢e u rashladenom vosku ostati kao trajna slika

2) Pripremiti dva rastvora — prvi od 1 g crvene bazne soli rastvorene u 10 cm® vode, i
drugi — od zelene limunske kiseline gvoZzdevog oksidulamonijaka 2,5 g rastvorenog u
10 cm® vode. Oba rastvora Guvati do upotrebe u mraku, a zatim ih izmeSati i njima
premazati parce paus papira u veli¢ini dopisnice. Sloj premaza osusiti takode u mraku.
Postaviti papir na magnet, posuti odozgo gvozdene opiljke i staviti sve na prozor pri
jacoj dnevnoj svetlosti u vremenu od nekoliko minuta. Sada ¢e se papir obojiti plavo
dok ¢e mesta ispod opiljaka ostati bela. Papir po ovome isprati u vodi — i slika je
gotova.

Oba ova eksperimenta u osnovi imaju delovanje magneta na gvozdene opiljke; hemikalije
sluZze samo da obezbede trajnost dobijene slike.

3.2.4. Uticaj sredine na magnetno polje
Ovde ¢emo se pozabaviti pitanjem — kojom supstancijom se moZemo zastititi od dejstva
magnetnog polja?

Potreban materijal: Cetiri ploce veli¢ine 20x20 cm — od kartona, stakla, drveta i gvoZzda,
jedan jaci stalni magnet i gvozdeni opiljci (ili ekseri).

Izvodenje eksperimenta: ploCa se postavi tako da je malo podignuta od podloge
(podmetanjem knjiga ispod). Gvozdeni opiljci postave se ispod ploCe, a magnet iznad ploce.
Prevlacenjem magneta konstatujemo sledece: magnetne linije sile prolaze kroz karton, staklo i
drvo — a ne prolaze kroz gvoZde, kao §to je prikazano na slici 3.8.
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Slika 3.8. Uticaj sredine na magnetno polje
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

Objasnjenje: kroz karton, staklo i drvo magnetne linije sile mogu da produ jer ih ove
supstancije ne sakupljaju u sebe; energija magneta ne trosi se na namagnetisavanje, ve¢ slobodno
prolazi.

Sto se ti¢e gvozda, magnet ga privladi, ali magnetne linije sile kroz njega ne prolaze.
Gvozde sakuplja u sebe linije sile magnetnog polja, tako da je njihova gustina mnogo veéa u
gvozdu nego van njega.

Prsten od mekog gvozda postavljen u homogeno magnetno polje potkovicastog magneta
(slika 3.9) ,,upija* i provodi magnetne linije sile tako da u sredini prstena nema magnetnog polja.
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Slika 3.9. Gvozdeni prsten u polju stalnog magneta

Ovo je jo$ jedna zanimljiva, ali i nadasve korisna osobina magnetnog polja, jer su ljudi
zahvaljujuci toj osobini napravili takozvani ,,antimagnetik* ¢asovnik, na koji ne uti¢e magnetno
polje. Oko mehanizma takvog ¢asovnika nalazi se prsten od mekog gvozda, koji Stiti njegove
celi¢ne delove (a pre svega njegovu kao dlaka tanku oprugu) od spoljasnjeg magnetnog polja.

Uopste, da bi se neki prostor zastitio od dejstva magnetnog polja, on se ograduje
gvozdenim limom.

3.2.5. Uticaj temperature na magnet

Kako poviSena temperatura uti¢e na stalni magnet, moZe se videti pomoc¢u eksperimenta
prikazanog na slici 3.10.

Potreban materijal: stalak, bakarna Zica, noZi¢ za brijanje, magnet, Spiritusna lampa
(Bunzenov plamenik).

Izvodenje eksperimenta: noZi¢ se pomocu bakarne Zice okaci za vrh stalka da visi
vertikalno. Magnet se postavi sa strane tako da samo izvede nozi¢ iz ravnoteznog poloZaja ali da
ga ne dodiruje. Zatim se noZi¢ zagreje do usijanja (paziti pri tom na magnet, da se ne bi oStetio!).
PrivlaCenja viSe nema i nozi¢ se vraca u vertikalni polozZaj. Ako se noZzi¢ dalje ne greje, on se
ohladi i magnet ga opet privuce.

Objasnjenje: kada se cCelicni nozi¢ dovede u magnetno polje stalnog magneta, dolazi do
orijentacije njegovih molekularnih magneta (i to indukcijom) u pravcu spoljaSnjeg magnetnog
polja, odnosno dolazi do namagnetisavanja noZi¢a. Na taj nacin deSava se privlacenje stalnog
magneta i namagnetisanog nozic¢a. Prilikom zagrevanja preko odredene temperature (Kirijeva
temperatura, kod gvozda oko 770°C) povecava se termicko oscilovanje molekula do te mere da
oni opet zauzmu neureden polozaj. Nozi¢ je, dakle, izgubio magnetne osobine. I ne samo nozi¢:
usijano gvozde nemoguce je namagnetisati! Posle hladenja, noZi¢ se opet moZe namagnetisati.
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti
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Slika 3.10. Uticaj temperature na magnet

Ovu zanimljivu osobinu magneti¢nih tela moguce je ilustrovati nizom lepih eksperimenata,
koji u osnovi imaju isto objasnjenje, dato za prethodni eksperiment. Evo jo$ jednog takvog
eksperimenta, pogodnog za izvodenje na sekciji.

Potreban materijal: vrteSka napravljena od gvozdenih Zica, ja¢i magnet i Spiritusna lampa.

Izvodenje eksperimenta: pored vrteSke napravljene od gvozdenih Zica nalazi se magnet.
Kraj njega ispod vrteske zapali se Spiritusna lampa ¢iji plamen zagreva jednu Zicu vrteske (slika
3.11). Dok plamen gori, vrteSka se okrece.
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Slika 3.11. Vrteska koju pokrece magnet
Objasnjenje: magnet privlaCi sebi najblizu nezagrejanu Zicu vrteske, ali kad se zagreje
lampom ona gubi svoja magnetna svojstva. Usled toga magnetno delovanje izmedu Zice i

magneta prestaje. Tada magnet privlaci sledecu nezagrejanu Zicu. Rezultat toga je neprekidno
okretanje vrteske.

3.2.6. Uticaj mehanickih potresa na magnet

Potreban materijal: staklena epruveta sa ¢epom, gvozdeni opiljci i ja¢i magnet.
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

Izvodenje eksperimenta: U staklenu epruvetu stave se do polovone gvozdeni opiljci, pa se
epruveta zatvori ¢epom i poloZi horizontalno. Zatim se opiljci ravhomerno rasporede slabim
potresima. PrevlaCenjem magneta preko epruvete opiljci se urede 1 epruveta sa opiljcima sada
predstavlja magnet sa dva pola. Ona privlaci sitne eksere i opiljke i dejstvuje na magnetnu iglu
kao 1 svaki drugi magnet. Ako se protrese, opiljci se pomeSaju i viSe ne dejstvuju kao magnet
(slika 3.12).

Slika 3.12. Uticaj mehanickih potresa na magnet

Objasnjenje: Magnet posle pada na zemlju ili pri jaCem potresu smanjuje svoje
namagnetisanje, jer tada molekularni magneti usled potresa izgube potpuno ili delimi¢no svoju
prethodnu orijentaciju.

U ovom eksperimentu se golim okom moze videti prelazak iz haoti¢nog rasporeda opiljaka
u uredeno stanje, a ako se uzmu dovoljno sitni opiljci, moze se ¢ak i zamisliti da su to
molekularni magneti. Za razliku od namagnetisavanja Cvrstih tela (igle, Sipke) gde se ne vidi
uredivanje molekularnih magneta, ovaj eksperiment je vizuelno mnogo superiorniji. Nedostatak
mu je slaba jacina nastalog magneta.

3.2.7. Magnetno polje Zemlje

Za jednostavno odredivanje strana sveta moZe se iskoristiti eksperiment prikazan na slici
3.13.

Slika 3.13. Jednostavan kompas

Potreban materijal: nozi¢ za brijanje, igla za Sivenje, zapuSa¢ od plute ili komadic¢
stiropora, posuda sa vodom i jedan stalni magnet.
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Obrada tematske jedinice: Osobine magnetnog polja — stalni magneti

Izvodenje eksperimenta: pomoc¢u stalnog magneta namagnetiSu se Celi¢ni nozi¢ i igla i
stave u posudu sa vodom; noZzi¢ se moze direktno staviti na vodu a da ne potone (slika 3.13a),
dok je igli potreban ,,nosac¢* — pluta ili stiropor (slika 3.13b). U oba slucaja, Zemlja svojim
magnetnim poljem orijentiSe namagnetisane Celi¢ne predmete i postavlja ih u pravac sever-jug.
Jednostavnost i ponovljivost su glavne odlike ovog eksperimenta.

Zasto se namagnetisan nozi¢ i igla okrec¢u ka severnom geografskom polu (i da li ba$ tacno
prema njemu) i kako znamo gde je sever a gde jug, moZe se pokazati sli¢nim eksperimentom za
koji je potreban dobar deo pribora iz dacke torbe (slika 3.14).

Potreban materijal: lagana hartija, olovka, konac, igla za pletenje, nekoliko knjiga, magnet.

Izvodenje eksperimenta: saviti hartiju i zakaciti je koncem o olovku (kao na slici 3.14a).
Namagnetisati iglu za pletenje na ve¢ opisani nacin (tako §to ¢e se preko nje viSe puta prevuci
severni pol magneta, kao na slici 3.14b). Provu¢i namagnetisanu iglu kroz hartiju, a olovku
staviti na stolicu i fiksirati njen polozaj knjigama (kao na slici 3.14c). Igla ¢e se okretati sve dotle
dok ne pokaze pravac sever — jug, a ostale dve strane sveta onda nije teSko odrediti.

a)
Slika 3.14. Dejstvo magnetnog polja Zemlje

Objasnjenje: Prevlacenjem severnog pola magneta, namagnetiSe se igla za pletenje 1
postaje vestacki magnet. Prevlacenje se obavlja u tacno odredenom smeru, da bi se posle znalo
koji je severni, a koji juzni pol igle (videti i sliku 3.4). Zemlja se ponasSa kao veliki magnet, ¢iji
se juzni pol nalazi u blizini severnog geografskog pola. Veliki magnet deluje na mali, te se
magnetna igla svojim severnim polom okrece uvek ka juZnom magnetnom polu Zemlje, to jest
ka severnom geografskom polu. Kako juzni magnetni i severni geografski pol nisu u jednoj
tacki, definiSe se ugao deklinacije kao ugao izmedu Zemljinog magnetnog i geografskog
meridijana. Ovaj ugao razliCit je za pojedina mesta na Zemlji i tek kad je on poznat, moZe se
tac¢no odrediti geografski pravac sever — jug.

Zemljino magnetno polje takode moze prouzrokovati namagnetisavanje gvozdenih
predmeta indukcijom, Sto se moze konstatovati magnetnom iglom, kao na slici 3.15.

Potreban materijal: magnetna igla ili kompas.

Izvodenje eksperimenta: magnetna igla se stavi uz predmet koji se nalazi u sobi, a sadrzi
gvozde. Da bi eksperiment uspeo, predmet ne treba pomerati duZe vremena (na primer radijator
ili cev od grejanja). Ako se magnetna igla drzi sa donje strane predmeta, on privlaci juzni pol
igle, a ako se igla drZi sa gornje strane predmeta onda Ce biti privucen njen severni pol.

Objasnjenje: Zemlja, kao veliki magnet, bez neposrednog dodirivanja (dakle indukcijom)
namagnetiSe gvozdene predmete — feromagnetike. Pri tom, vertikalna komponenta magnetnog
polja Zemlje deluje tako da predmeti koji duZe vreme nisu pomerani, na donjoj strani imaju
severni pol, a na gornjoj strani juZni pol (ovo se odnosi na severnu hemisferu Zemlje, videti i
sliku 2.14).
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Slika 3.15. Magnetni radijator

Kad se magnetna igla postavi tako da se moze obrtati oko horizontalne ose, onda ona
zaklapa sa horizontom izvestan ugao koji se zove ugao inklinacije 1 koji u srednjoj Evropi iznosi
izmedu 63° 1 73°.

Dakle, osim na magnetnu iglu kompasa, Zemlja deluje 1 tokom vremena indukcijom
namagnetiSe celicne predmete. To je najcesS¢i slucaj kod stolara, koji kucaju po dletu koso
postavljenom na horizontalnu ravan. Najjace dejstvo je kad je dleto pod uglom od 60° prema
horizontu. Tada se pravac magnetnih linija sile Zemljinog magnetnog polja poklapa sa pravcem
dleta, a kucanje i potresi doprinose orijentisanju molekularnih magneta. Isto se to dogada na
ZeljezniCkim Sinama postavljenim u pravcu sever — jug, kod automatskih gvozdenih maljeva u
industriji i kod velikih gvozdenih konstrukcija brodova, koje usled mnogobrojnih udara dobijaju
osobine stalnih magneta (pa je upotreba kompasa na takvim brodovima jos viSe otezZana).

Kada Zemlju zamiSljamo kao jedan veliki magnet, treba da imamo na umu da Zemlja ne
privlaci gvozde kao Sto ga privlaci neki prirodni ili vesStacki magnet. Zemlja samo odreduje smer
magnetu. Zato se magnetna igla svojim severnim polom okrece prema severu, a juZnim prema

jugu.
3.2.8. O ¢uvanju magneta

Ovde nije re¢ o eksperimentu, ve¢ o korisnoj napomeni o tome kako treba ¢uvati magnet.

Magnet je vrlo osetljiva stvar i traZi mnogo nege. Ne mozZe se prosto staviti u fioku;
magnet treba da radi, ne sme da pociva. S radom, snaga magneta raste. Kako treba cuvati
potkovicasti magnet, prikazano je na slici 3.16.

Slika 3.16. Cuvanje potkovicastog magneta
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Na polove magneta treba staviti neki komad gvozda ili gvozdenu Sipku, a na nju treba
obesiti neki manji teg koji ¢e magnet moc¢i da odrZi; magnet mora biti opterecen. Posle nekoliko
dana dodati jo§ jedan mali teg. Obratiti paZnju da opterecenje ne bude suviSe veliko, da se
gvozdena Sipka ne bi otkinula od magnetnih polova, jer bi time magnet mogao oslabiti. To je
nacin na koji treba ¢uvati magnet. Za vreme mirovanja magnet slabi; on mora raditi da bi valjao.

3.3. Osobine magnetnog polja stalnih magneta

Na osnovu videnog i objaSnjenog, zakljuCuje se $ta je sve nauceno o osobinama magnetnog
polja stalnih magneta.

1) Svaki magnet, bez obzira kojoj grupi pripadao, ima dva pola: severni N i juzni S. Ti
polovi ne mogu se odvojiti, Sto znaci da je svaki magnet dipol. Istoimeni magnetni polovi
se odbijaju, a raznoimeni privlace.

2) Magnetizam kao pojava nastaje kao posledica kretanja naelektrisanja. Namagnetisati telo
znaCi urediti mu molekularne magnete. Za to postoje dva nacina: prevlacenje stalnog
magneta preko tog tela i magnetna indukcija. Magnetna indukcija je namagnetisavanje
tela u spoljaSnjem magnetnom polju, bez neposrednog dodirivanja.

3) Delovanje magnetnog polja kroz prostor prikazuje se magnetnim linijama sile. Ove linije
su zatvorene, izviru iz severnog pola a uviru u juzni. Fizicka veli¢ina kojom se

karakteriSe magnetno polje u nekom stalnom magnetu zove se magnetna indukcija B. To
je vektorska veliCina: pravac joj se poklapa sa pravcem tangente na liniju sile magnetnog
polja, smer je odreden smerom magnetne linije sile, a jedinica za merenje intenziteta u SI
sistemu mera je tesla (T).

4) Jacina magnetnog polja opada sa povecanjem udaljenosti od magneta. Magnetne linije
sile lakSe se prostiru kroz gvozde nego kroz vazduh (za razliku od linija sile elektri¢nog
polja, gde je obrnuto). Kroz materijale koji se ne mogu namagnetisati, magnetne linije
sila prolaze. Zastitu od magnetnog polja pruza jedino ograda od gvozdenog lima.

5) Prilikom zagrevanja stalnog magneta preko Kirijeve temperature, on gubi svoja magnetna
svojstva. Znaci, zagrevanjem magneta do usijanja vrsi se njegovo razmagnetisavanje.

6) Do razmagnetisavanja magneta takode dolazi usled mehanickih potresa, pada magneta i
sli¢no.

7) Zemlja se ponaSa kao veliki prirodni magnet: severni magnetni pol Zemlje nalazi se u

magnetne igle kompasa okrenut je uvek prema severnom geografskom polu.

8) Kada nije u upotrebi, magnet se Cuva tako $to se optereti tegom — jer ako miruje, njegovo
dejstvo onda slabi.

3.4. Primena stalnih magneta

Feromagnetni materijali, od kojih se mogu napraviti veStacki stalni magneti, dele se na dve
grupe: magnetno meki i magnetno tvrdi.

Magnetno meki feromagnetni materijali se lako namagnetiSu, ali se lako i razmagnetiSu.
Stoga oni nalaze primenu pri izradi elemenata kod kojih je potrebno smanjiti postojece gubitke,
posebno usled vrtloznih struja. To se pre svega odnosi na jezgra transformatora i elektri¢nih
masina, transformatore snage, magnetne memorije, specijalne kalemove, senzore i konvertore.

Magnetno tvrdi feromagnetni materijali se teSko namagnetiSu, ali se tesko i razmagnetisu,
Sto ih kandiduje za izradu stalnih magneta i pouzdanih magnetnih memorija.
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Od materijala koje odlikuje cilindri¢na domenska struktura izraduju se elementi magnetne
mikroelektronike.

Kao jedna od primena stalnih magneta moZe se navesti i njthovo koriStenje u
mnogobrojnim eksperimentima, koji su kasnije rezultirali raznoraznim izumima:

magnetna igla u Erstedovom eksperimentu, ¢ijim skretanjem je dokazano da se oko
strujnog provodnika javlja magnetno polje; ovo ¢e kasnije dovesti do izuma
elektromagneta 1 njegove primene kod elektromagnetnih nosaca, elektricnog zvonca,
telegrafa, releja...

potkovicasti magnet, kojim se objasnjava delovanje homogenog magnetnog polja na
strujni provodnik, Sto ¢e kasnije dovesti do izuma elektromotora

Sipkasti magnet u Faradejevim eksperimentima o elektromagnetnoj indukciji, $to ¢e
kasnije rezultirati revolucionarnim Teslinim izumom naizmenicne struje

potkovicasti magnet kao stator generatora za proizvodnju struje
Sipkasti magnet u originalnoj konstrukciji Belovog telefona

stalni magnet kojim se pokrece kazaljka kod instrumenata za merenje napona i jacine
struje

stalni magnet kojim je stvoreno nehomogeno magnetno polje u Stern-Gerlahovom
(Otto Stern, Walther Gerlach) eksperimentu, ¢ime je dokazano postojanje spina
elektrona

magneti koji u akceleratorima imaju ulogu usmerivaca naelektrisanih cestica

magnetna glava u uredajima za snimanje i reprodukciju zvuka

PoSto se 1 Zemlja smatra velikim stalnim magnetom, eto joS jedne primene stalnih
magneta—za odredivanje strana sveta i orijentaciju u prostoru.

Osim stalnih magneta postoje i elektromagneti, koji imaju magnetna svojstva samo dok
kroz njih protice struja. Elektromagnet je neuporedivo ja¢i od svakog prirodnog ili obi¢nog
vesStaCkog magneta — danas ima tako jakih elektromagneta koji su u stanju da podignu i drze teret
od 75 tona, to jest celu lokomotivu! Takvi jaki elektromagneti upotrebljavaju se na modernim
dizalicama u fabrikama i pristaniStima.

Uopste, moZe se sa sigurno$¢u re€i da ne postoji oblast covekovog Zivota i rada u kojoj se
magneti ne primenjuju.
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4. ZAKLJUCAK

Stalni magneti se izu€¢avaju u VI i VIII razredu osnovne Skole, a zatim u Il razredu srednje
Skole. Paralelno sa uzrastom, raste i slozenost pojmova koje treba usvojiti da bi se objasnila ova
tematska jedinica.

Ako se za neku tematsku jedinicu iz fizike sa sigurnos¢u moze tvrditi da se dopada
ucenicima, da ih intrigira i da o njoj imaju sasvim pristojno predznanje steCeno iz "kucénih"
eksperimenata, onda je to svakako magnetizam stalnih magneta. To je Cinjenica koja olakSava
rad nastavniku, ali u isto vreme i obavezuje, jer je potrebno sve te magnetne pojave i objasniti.
Jednostavno receno, kvalitet znanja ucenika mora napredovati s uzrastom.

A da bi se to ostvarilo, presudna je uloga nastavnika kao predavaca, organizatora i
motivatora. U konkretnom slu¢aju magnetnog polja stalnih magneta, osim uobiCajenog
objasnjavanja novih pojmova, nastavnik mora da vodi racuna i o slede¢em:

- mora insistirati na logi¢nom redosledu uvodenja novih pojmova i fizickih veli¢ina i na
¢injenici da je to u stvarnosti bio dugotrajan proces, jer se nekom od ucenika uvek
moZe uciniti da je celokupni saznajni proces trajao koliko 1 izlaganje nastavnika;

- posebnu paZnju treba da usmeri na adekvatnu interpretaciju pojma magnetnog polja
kao konkretnog slucaja fizickog polja, odnosno specijalnog slu¢aja postojanja materije;

- analogiju sa elektrostatikom moZe koristiti u objaSnjavanju magnetnog polja, ali uz
neophodno naglasavanje njihovih razlika gde je to potrebno;

- treba da insistira na tome da se pod pojmom "magnetna indukcija" moze
podrazumevati i fizicka velicina i pojava, i da izmedu njih postoji sustinska razlika;

- obavezno da ukaZe na neprekidnost magnetnog polja, to jest na ¢injenicu da ono postoji
u svim tackama prostora, a ne samo na magnetnim linijama sile;

- ma koliko eksperimenti u nastavi bili vizuelno atraktivni na makroskopskom planu,
neophodno je zaviriti u strukturu supstancije da bi se oni objasnili, jer Cisto
makroskopski (fenomenoloski) pristup u proucavanju ove teme moze da se dovede
samo do nivoa empirijskih zakljucivanja;

- ucenicima treba ukazati na to da magnetna polja postoje ne samo kod makroskopskih
tela nego 1 kod mikrocCestica 1 da su ova prva rezultat superponiranja mikromagnetnih
polja;

Jednostavni ogledi tipa ,,Uradi sam” od izuzetnog su znacaja kako za razumevanje pojava i

sistematsko sticanje znanja iz oblasti magnetnog polja stalnih magneta, tako i za uvodenje
nau¢nog metoda u svakodnevnu nastavu.

Konacan cilj je celovito objasSnjenje pojave magnetizma na nivou datog uzrasta, uz naucni i
metodoloski pristup temi.

Ako je ovaj rad barem delimi¢no pomogao rasvetljavanju misticne pojave magnetizma i
ako je svojim sadrZajem i naCinom izlaganja uspeo da zainteresuje ikoga da sazna nesto vise o
magnetnom polju stalnih magneta, njegov zadatak je ispunjen.
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