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1. Uvod

Pojam magnetizma pojavio se joS u doba drevnih civilizacija. Usprkos tome, kroz
povijest se susrecemo s razli¢itim neuspjeSnim pokusajima istrazivanja i shvacanja $to bi
magnetizam zapravo mogao biti. Usporedujuci koliko je pojam star, moZemo reci da je potpuno

razumijevanje ovoga svojstva ugledalo svijetlo tek nedavno, s pojavom kvantne mehanike.

Rije¢ magnet ili magnetizam nije toliko stran pojam vecini CovjeCanstva. Osim
najjednostavnije upotrebe kao ukras na hladnjacima, ve¢ina moderne tehnologije i uredaja,

poput racunala, radija, televizije ili elektri¢nih motora, skriva u sebi neki magnetski materijal.

Nepoznata strana ovog fenomena je da se tvari, prema ponasanju u magnetskom polju,
zapravo dijele na pet skupina: dijamagnetizam, paramagnetizam, feromagnetizam,

antiferomagnetizam i ferimagnetizam, a svaka od njih ima svoja specificna svojstva.

Tijekom osnovnoskolskog i srednjoskolskog obrazovanja, u€enici se upoznaju najvise
s feromagnetima, a paramagnete i dijamagnete, u pravilu, samo zapisu kao podjelu, ne znajuci

njihova ponaSanja.

Cilj, a ujedno 1 motivacija, ovog diplomskog rada je ukazati na jednostavnost i
moguénost izvedbe demonstracijskih pokusa koji prikazuju ponaSanje dijamagneta i
paramagneta u magnetskom polju. Efekt dijamagnetizma i paramagnetizma moze se vrlo lijepo

uociti ¢ime bi ucenici napokon mogli shvatiti razlike izmedu materijala.



2. Povijest magnetizma

Kada pricamo o povijesti magnetizma zapravo poseZzemo daleko u proslost, prije
pocetka nase ere. Tijekom vladavine Han dinastije, Kinezi su prvi poceli upotrebljavati ureda;j
nalik kompasu. Taj uredaj sastojao se od magnetske rude koja je bila izrezbarena u oblik Zlice,
a nazivali su ga ,,Pokazatelj Sjevera®. Nacin na koji je ,,kompas‘ radio bio je vrlo jednostavan,
zlica je bila postavljena na kamenu ili bron¢anu plocu s oznakama, a njezina drSka okretala bi
se pod utjecajem Zemljina magnetskog polja. Bitno je naglasiti kako ovaj uredaj u pocetku nisu
upotrebljavali za orijentaciju ve¢ za geomantiju, odnosno drevnu vjeStinu proricanja
buduénosti, a zatim i kao pomo¢ pri izgradnji ulica nekih kineskih gradova. [1] Oko 1088.
godine Shen Kua, kineski astronom i matematicar, daje nam opis upotrebe magnetske igle kao

kompasa za navigaciju te definira razliku izmedu ,,pravog* Sjevera i magnetskog sjevera. [2]

Slika 1: Prvi uredaj nalik kompasu [3]

Osim kod Kineske civilizacije, magnetske pojave uocene su i u antickoj Grckoj. Vecini
poznata legenda otkri¢a magnetizma je ona o pastiru Magnesu s otoka Krete, stara gotovo 4000
godina. Cuvajuéi svoje stado, pastir je primijetio kako su se njegove sandale, poplo¢ene
Cavli¢ima, ¢vrsto privile uz veliki crni kamen na kojemu je stajao te se pastir jedva uspio
pomaknuti. Uzrok tome bio je upravo taj veliki crni kamen koji je zapravo prirodni mineral
zvan magnetit (Fe;0,). Grei su, dakle, svakako bili upoznati s prirodnom magnetnom rudom,
znali su da privlaci Zeljezo, ali nisu opazili uzajamno privlacenje i odbijanje. Razlog tome bio

je svakako taj Sto se u to vrijeme pokusi nisu izvodili kako bi se doslo do zakljucaka ili kako bi



se nesto pomocu njih dokazalo, ve¢ je sve bilo usmjereno na razmisljanje i kao takvo se jedino
1 cijenilo.

Tales iz Mileta (624.-547. pr.n.e.), jedan od sedam starogrc¢kih mudraca, postavio je
najstariji opis vezan za privlacenje magneta. Njegovo objas$njenje imalo je poveznicu s
c¢ovjekom, odnosno smatrao je kako magnet ima dusu jer privlaci zeljezo, a ostale tvari ju
nemaju jer ga ne privlace. Greki filozof Empedoklo (490.-435. pr.n.e.) tumacio je privlacenje
zeljeza magnetu kao istjecanje tvarnih cestica neke odredene veli¢ine. Svoje zakljucke dao je i
poznati atomist Demokrit (460.-370. pr.n.e.) pretpostavljajuéi kako su magnet i zeljezo zapravo
izgradeni od sli¢nih atoma stoga se sve giba prema sebi istima, a time je doSao i do objaSnjenja
zaSto dolazi do privlacenja magneta 1 Zeljeza. Spjev De rerum natura (O prirodi) prvi je
sacuvani rad u kojemu se objasnjava privla¢enje magneta opisano pomocu Empedoklovog
misljenja, a njegov autor Tit Lukrecije Kar (98.-55. pr.n.e. ili 94.-54. pr.n.e.) prvi spominje i
odbijanje magneta, medutim bez ikakvih dodatnih objasnjenja. Prva znaCajna rasprava o
magnetizmu bio je rukopis Pierra de Maricourta (Petrusa Peregrinusa) pod nazivom Epistola
de magnete iz 1269. Iako je rad ostao nezapazen gotovo vise od 300 godina, u njemu se nalazi
niz opazanja i zaklju¢aka o magnetizmu. Maricourt prvi opisuje pravac magnetske sile, uvodi
termin ,,magnetski pol“, uocava privlacenje 1 odbijanje polova pomocu pokusa, uvida kako
magnet i nakon dijeljenja ima oba pola, primjecuje okretanje magnetske igle prema sjeveru te

da se ona moZe namagnetizirati.

Unato¢ tome, pravi poCetak ucenja o magnetizmu te zajedno s njim i elektricitetu
smatramo 1600. godinom. Nesumnjivo najveci doprinos magnetizmu dao je William Gilbert.
William Gilbert (1544.-1603.), engleski znanstvenik i lijecnik, Cesto se naziva ,,ocem
elektriciteta i magnetizma®. 1600. godine objavljuje svoje djelo De magnete (O magnetu,
magnetskim tijelima i velikom magnetu Zemlji) koje je sadrzavalo opise 1 objaSnjenja oko 600
izvedenih pokusa. Gilbert je iznio velike zakljuc¢ke izmedu kojih se naSao i onaj da je Zemlja
zapravo veliki magnet te objasSnjenje kako na magnetsku iglu djeluju magnetski polovi Zemlje,
a svoje je tvrdnje potkrijepio pokusom. Ponovio je pokuse iz 13.stolje¢a koje je Maricourt
opisivao u svojemu radu, pokazao je kako se zZeljezo i ¢elik mogu namagnetizirati, iznio da je
magnet dipol te da se raznoimeni polovi magneta privlace, a istoimeni odbijaju. Veliki doprinos
donosi 1 istrazivanju elektri¢nih pojava $to mu daje temelj iz kojih zakljucuje da su elektricitet
i magnetizam dvije uvelike razli¢ite pojave stoga se od tog trenutka pa sve do 19.stolje¢e one
proucavaju odvojeno. Kako su godine odmicale znanstvenici su ponovno poceli primje¢ivati

poveznice izmedu elektriciteta i magnetizma pa tako dolazimo do 1759. godine kada imamo
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prvi pokusaj njihova objedinjavanja. Franz Aepinus (1724.-1802.), njemacki fizicar, prihvaca
teoriju elektricnog fluida, uvodi magnetski fluid te pocinje traziti slicnosti 1 vezu izmedu te
dvije pojave. Tako na koncu dolazi do zakljucaka da se magnetski i elektri¢ni fluidi ponasaju
prema istim zakonima te pretpostavlja da se sila odbijanja magnetskih ili elektrickih tijela

smanjuje s kvadratom udaljenosti.

Charles Augustin Coulomb (1736.-1806.) 1785. godine potvrduje pretpostavku
Aepinusa, a svoj dobro poznati Coulombov zakon prosiruje i na uzajamno djelovanje, odnosno
privlacenje 1 odbijanje, tockastih polova magneta tri godine kasnije. Kao veliku prekretnicu
pamtimo 1820. godinu kada se prvi puta spajaju elektricitet i magnetizam pokusom Hansa
Christiana Oersteda (1777.-1851.). Uocen je magnetski ucinak elektrine struje otklonom
magnetske igle u blizini strujnoga kruga koji je Oersted proucavao. Ovim otkri¢em usli smo u
eru elektromagnetizma. Nadopunu ovom otkri¢u daju francuski fizi¢ari Jean-Baptiste Biot
(1774.-1862.) 1 Felix Savart (1791.-1841.) koji postavljaju zakon za jakost magnetskog polja
elektricne struje za ravan vodic, a Pierre-Simon Laplace (1749.-1827.) isti taj zakon opisuje
matematicki. Istrazivanju elektromagnetizma pridruzio se i Andre Marie Ampere (1775.-1836.)
koji dolazi do zaklju¢ka da ne postoji magnetski fluid te da se zavojnica kojom tece struja
ponasa kao magnet pa time Ampere postavlja molekularnu teoriju magnetizma na osnovu
protoka kruznih struja u molekulama Zzeljeza koje se zbog toga ponasaju poput malenih
magneta. Michael Faraday (1791.-1867.), engleski fizicar i kemicar, ve¢ u ranim danima svoje
bogate karijere pokazuje zanimanje za magnetizam i elektricitet, a 1831. godine ostvaruje ono
Sto je zelio pokazati, doSao je do otkric¢a elektromagnetske indukcije koju i opisuje pokusima.
Takoder se zanimao za svojstva paramagnetizma 1 dijamagnetizma, istrazivao ih je, radio
eksperimente kako bi shvatio njihovo ponasanje te im je dao nazive koji su ostali i danas. Zadnja
stavka razvoja bila je objedinjenje svega §to je do sada otkriveno, a to uspijeva takozvani ,,otac
elektromagnetizma®, veliki Skotski znanstvenik James Clerk Maxwell (1831.-1879.) koji je u
svom radu izlozio teorije elektricnih 1 magnetskih pojava na temelju percepcije
elektromagnetskog polja. Sumirajuc¢i velic¢ine koje je upotrebljavao doSao je do poznatih

Maxwellovih jednadzbi. Razvoj magnetizma nadalje dogada se u sklopu kvantne mehanike. [4]

Pierre Curie (1859.-1906.), u sklopu pisanja svoje doktorske teze, odlucuje otkriti
postoje li prijelazi izmedu feromagnetizma, dijamagnetizma i paramagnetizma. Pomocu
torzijske vage otkriva Curiev zakon, kako je magnetska susceptibilnost paramagneti¢nih tvari

obrnuto razmjerna termodinamickoj temperaturi. Osim toga dolazi i do zakljuc¢aka vezanih za



dijamagnetizam koji je ve¢inom neovisan o temperaturi te feromagnetizam kod kojeg uvodi

pojam Curieve temperature.

Drugacdije ponaSanje dijamagnetizma i paramagnetizma teorijski objasnjava francuski
fizicar Paul Langevin (1872.-1946.) 1905. godine pomocu dosadasnjih Curievih otkrica.
Langevin uvodi teoriju sitnih, atomskih magnetskih momenata ¢ak i prije poznavanja atomske
strukture. ZavrSavamo povijesni pregled s Pierrom Weissom (1865.-1940.) koji je nadopunio
Langevinovu teoriju uvode¢i koncept molekularnog polja nazvanu Weissova teorija

feromagnetizma, a koristi se za objasnjavanje podruc¢ja spontane magnetizacije. [5]



3. Magnetska svojstva materijala

Magnetizam je sam po sebi poznat ve¢ tisu¢ama godina, a njegov povijesni pregled seze
izvan granica nase ere. Usprkos tome, njegovo objasnjenje, koncepti i razumijevanje postaju

jasni tek kasnije, u doba moderne fizike.

Danas, magnetizam definiramo kao fenomen pojave sile koja moze biti odbojna i
privlacna, a nastaje zbog gibanja elektricnog naboja. [6] Ono Sto vecini nije poznato jest
¢injenica da su svi materijali zapravo magneticni. Razlika je u tome S$to materijali mogu biti
slabije ili jate magneti¢ni, odnosno mogu imati razli¢itu sposobnost reagiranja na vanjsko

magnetsko polje. Magnetska svojstva materijala objaSnjavamo na razini atoma. [7]

Na razli¢ite materijale, vanjsko magnetsko polje moze utjecati zbog magnetskih momenata koje
atom posjeduje, a oni se ponaSaju poput malenih magneta. Kada pricamo o magnetskim
svojstvima materijala bazirat ¢emo se na dva nacina gibanja elektrona, orbitalno i rotacijsko.

Uzimajuéi to u obzir mozemo izdvojiti izvore magnetskog momenta atoma kao:

1. Orbitalni magnetski dipolni moment koji nastaje zbog orbitalnog gibnja elektrona oko
jezgre u atomu

2. Spinski magnetski moment elektrona koji nastaje zbog rotacije elektrona oko svoje vlastite
osl

3. Spinski magnetski moment jezgre koji nastaje zbog rotacije jezgre oko svoje vlastite osi.

[8]

Najjednostavniji prikaz atoma mozemo zamisliti kao gibanje elektrona oko jezgre po

orbitalama. [7]

Slika 2: Magnetski moment povezan orbitalnim kutnim momentom elektrona [9]



Elektron, mase m,, negativno je nabijena Cestica, a njegov naboj mozemo oznaciti sa slovom
e. Neka nadalje orbitala bude kruzna petlja polumjera ». Sada ovaj prikaz mozemo poistovjetiti

sa strujnom petljom.

Struja 7, koja se stvara kruzenjem elektrona oko jezgre, dana je izrazom

I = ¢ 3.1

T’ G
gdje je T orbitalni period, a zapisujemo ga kao

T = 2 3.2

v 3.2)

Magnetski dipolni moment elektrona dobivamo izrazom
w = IA. (3.3)

Zatim uvrS$tavamo u izraz poznate veli¢ine

w=1IA=1Ir’n (3.4)
—ev ,
U = ET T (35)
—evme
e

U izrazu moZzemo primijetiti kutnu koli¢inu gibanja, L = m,rv (Z = m,7 X V) pa (3.6)

postaje

= ) 3.7
H 2m, 3.7)
a vektorski [7]
—e -
u = L. 3.8
H 2m, (3.8)

Iz Bohrovog kvantnog uvjeta i 3. Bohrovog postulata koji iskazuje da su stacionarna stanja

elektrona u atomu kvantitizirana i dana odredenim uvjetom [10]

L =n— = nh, 3.9
no—=n (3.9)



gdje je h=6,62606896-1073*]s Planckova konstanta, h = 1,054571628 - 10734]s

reducirana Planckova konstanta, a n cjelobrojni viSekratnik za koji ¢emo uzeti da je n=1,

izraz (3.8) postaje

—e

= 2m,

h = _,UB.

(3.10)

Veli¢inu ug nazivamo Bohrov magneton, oznacava jedinicu za opisivanje atomskog magnetnog

momenta, a iznosi ug = 9,274 - 10724]/T. [11]

Magnetskom momentu pridonosi i spin § koji elektron posjeduje.

Slika 3: Magnetski moment povezan spinskim kutnim momentom elektrona [10]

Spinski magnetski dipolni moment elektrona dan je izrazom

—e
Us = —S
S me Y
odnosno vektorski
—_— —e -
U, = —S5.
S me

(3.11)

(3.12)

I orbitalni magnetski dipolni moment (3.10) 1 spinski magnetski dipolni moment (3.12) imaju

jednaku strukturu svojih relacija, a razlika je u tome $to je spinski magnetski dipolni moment

dvostruko ucinkovitiji zbog spinskog kvantnog broja. Spinski moment elektrona iznosit ¢e

1,00116p5. [9]

Atomska jezgra posjeduje spinski magnetski moment te takoder doprinosi ukupnom

magnetskom momentu. Ako pogledamo relaciju (3.12) vidimo da se u nazivniku razlomka

nalazi masa elektrona pa ¢e i spinski magnetski moment jezgre biti obrnuto proporcionalan s

8



masom. Znamo da je masa elektrona puno manja od mase jezgre pa je samim time spinski
magnetski moment jezgre puno manji od spinskog momenta elektrona pa ga vrlo cesto

zanemarujemo. [7]

Mozemo zakljuciti da pri opisu atomskog podrijetla magnetizma uzimamo u obzir zbrajanje
doprinosa svih elektrona ¢ime dobivamo vektorski zbroj ukupnog magnetskog i spinskog

momenta elektrona te malim dijelom spinskog momenta jezgre.

Magnetizaciju, koju oznaCavamo vektorom M, mozemo definirati kao rezultantni

dipolni moment jedini¢nog volumena, a nastaje djelovanjem elementarnih magnetskih dipola.

[7] U vakuumu magnetsko polje opisat ¢emo vektorima polja BiH koje mozemo povezati

jednostavnim izrazom

—

B = uoH, (3.13)

gdje je B magnetska indukcija, H jakost magnetskog polja, a koeficijent proporcionalnosti y, =

41 x 1077Hm™?! oznadava magnetsku permeabilnost vakuuma.

Ukoliko sagledavamo magnetski materijal, u obzir uzimamo i magnetizaciju te se izraz (3.13)

komplicira zbog moguce razlike u iznosu i orijentaciji vektora BiH zbog prisustva M te postaje
B = uo(H + M), (3.14)
gdje je s M oznagen vektor magnetizacije.

U nekim slucajevima M i H su medusobno paralelni pa je veza izmedu jakosti magnetskog

polja Hi magnetizacije M linearna stoga izraz piSemo kao
M = xH, (3.15)
gdje koeficijent proporcionalnosti y nazivamo magnetskom susceptibilnoscu.

Ako izraz (3.15) ubacimo u izraz (3.14), linearna veza izmedu BiH ¢e opstati te dobivamo

kako je
B = uo(1+ YH, (3.16)

gdje (1 + y) prepoznajemo kao relativnu permeabilnost, odnosno pisemo y, = (1 + x), aizraz

(3.16) postaje [12]

= uot H. (3.17)

ol
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Materijale i tvari mozemo podijeliti na pet skupina sagledavajuéi njihovo ponasanje u
magnetskom polju: dijamagnete, paramagnete, feromagnete, antiferomagnete te ferimagnete.
Svojstva pojedinih tvari odredivat ¢e upravo iznos i predznak ve¢ spomenute magnetske
susceptibilnosti te njezina ovisnost o temperaturi. Svaku od pojedinih kategorija objasnit ¢emo
nadalje u radu, a slika 4 prikazuje kojim skupinama pripadaju pojedini elementi periodnog

sustava elemenata.
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Slika 4: Periodni sustav elemenata [13]
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3.1.Dijamagnetizam

Postavimo 1i materijal unutar vanjskog magnetskog polja postoji mogucnost da ¢e se on
ili privu¢i ili odbiti od primijenjenog polja, a odgovor na pitanje Sto ¢e se to¢no dogoditi lezi u
magnetskoj susceptibilnosti. Ukoliko nam je smjer vanjskog magnetskog polja suprotan od
smjera inducirane magnetizacije tada pricamo o dijamagnetizmu, a materijal takvih svojstava
odbijat ¢e se prema podrucju gdje je magnetsko polje Sto slabije. [13] Dijamagnetni materijali

posjeduju magnetsku susceptibilnost negativne vrijednosti, veli¢ine reda 10, [14]

Slika 5: Ilustracija ponaSanja dijamagneta u magnetskom polju [13]

Opéenito gledajuci, dijamagnetizam je svojstvo svih tvari, atoma i molekula, ali je efekt
dosta slab stoga ga Cesto nadmasuju jaCa magnetska djelovanja poput paramagnetizma ili
feromagnetizma. S druge strane, dijamagnetizam se ¢esto zamjenjuje i s rije¢i ,,nemagneti¢an‘
zbog nepoznavanja njegovih osnovnih svojstava. Dijamagnetizam zapravo je slabi oblik
magnetizma. Takoder je bitno naglasiti da dijamagnetizam moze do¢i do izrazaja samo ako

atomi u osnovnom stanju nemaju permanentan magnetski dipolni moment.

Podrijetlo dijamagnetizma pronalazimo unutar atoma, kod orbitalnog kretanja
elektrona, u potpuno popunjenim atomskim energijskim podljuskama gdje se magnetsko
djelovanje ponistava. Nadalje, primijenimo li vanjsko magnetsko polje na taj atom uzrokovat
¢emo promjenu elektronskog gibanja oko jezgre. Gibanje elektrona oko jezgre poistovjecujemo
sa strujnom petljom (Poglavlje 3). Kada tome pridodamo magnetsko polje, nastat ¢e dodatna
elektricna struja koja ¢e inducirati magnetske momente suprotne orijentacije od smjera
vanjskog magnetskog polja. Uzro¢nik takve orijentacije je Lenzovo pravilo, a magnetski

momenti nastali primjenom vanjskog magnetsko polja eliminiraju razlog svog nastanka. [13]
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Kutna brzina rotiranja elektrona u slobodnom atomu dana je izrazom
v
wo = —, (3.18)

gdje je viznos brzine gibanja, a rpolumjer kruznice.

Ako zatim atom postavimo u vanjsko magnetsko polje, moramo upotrijebiti tako zvani
Larmorov teorem koji nam kaZze da u magnetskom polju orbitalni moment impulsa I krece

rotirati oko smjera magnetskog polja takozvanom Larmorovom frekvencijom

_eB

= —, 3.19
> (3.19)

Wi
gdje je B oznaka za magnetsku indukciju.

Inducirana struja koja nastaje kao posljedica primjene vanjskog magnetskog polja dana je

1zrazom
1= %= _ "’ZB, (3.20)
T, 4mm
gdje T, = fv—z oznacava period Larmorova gibanja.
Magnetski momenti proizvedeni strujom dani su izrazom
u=1IP, (3.21)

gdje je s P = mp? oznacena povrsina dobivene projekcije elektronske staze na ravninu okomitu

na magnetsko polje.

Sluze¢i se nadalje koordinatnim sustavima i ravnopravno$éu osi kao konacno rjesenje

prosjecnog induciranog magnetskog momenata dobivamo
A= ——r17 (3.22)

gdje 72 oznadava prosjeénu vrijednost kvadrata udaljenosti tezista elektronskog oblaka od

jezgre.

Sljedeci korak je zbrojiti sve prosjecne vrijednosti tith magnetskih momenata elektrona te ih
pomnoziti s koncentracijom atoma kako bi dobili magnetizaciju. Nakon toga prisjetit cemo se

izraza (3.13) iz kojeg izvla¢imo magnetsku indukciju B, a zatim i izraza (3.15), iz kojeg ¢emo
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izvu¢i magnetsku susceptibilnost y gdje ¢emo umjesto M uvrstiti prethodno spomenutu

magnetizaciju. Izraz koji slijedi ozna¢ava magnetsku susceptibilnost dijamagneta:

M ey \O —

= — = - 2

Xa =7 = E re. (3.23)
L

Ono §to dobivamo, dokaz je da je magnetska susceptibilnost dijamagnetnih materijala
negativna te objasnjava nastanak njihovih svojstava [ 7]. Za razliku od ostalih skupina koje ¢emo

spomenuti, dijamagnetizam gotovo uopée nece ovisiti o temperaturi.

Slika 6: Ovisnost magnetske susceptibilnosti dijamagneta o temperaturi [14]

Prikaz ponasanja magnetskih momenata u dijamagnetima sa 1 bez primijene magnetskog polja

prikazano je na slici 7.

000 060600606
OC000 060606006
CO000 0606066006
000 0606006006

Slika 7: Tlustracija magnetskih momenata kod dijamagneta [6]
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Primjera dijamagneta ima mnogo, veéina nemetala, organskih spojeva i podosta metala
nalaze se u ovoj skupini. Najjaci efekt dijamagnetizma posjeduju piroliticki ugljik 1 bizmut, a
osim njih moZemo nabrojati jos i neke najpoznatije kao vodu, dijamant te mnoge metale poput

zlata, cinka 1 zive. [13]

Najzanimljivija primjena dijamagneta je svakako magnetska levitacija. Magnetsku
levitaciju najljepSe i najjednostavnije mozemo uociti koristeci jaki dijamagnet i neodimijske
magnete. Budu¢i da se zivo tkivo takoder ubraja u dijamagnete, moguce je izvesti i levitaciju
zivog organizma, ali s primjenom mnogo jaceg magnetskog polja. Na sveuciliS§tu u
Nizozemskoj 2010. godine demonstrirana je magnetska levitacija zabe primjenjujuci

magnetsko polje iznosa 16 T [13].

3.2.Paramagnetizam

Opcenito gledajudi, paramagnetizam je svojstvo koje je vrlo rasireno te se mnogi
elementi na sobnoj temperaturi mogu nazvati paramagnetnim materijalima. Prisjetimo li se
ranijih objasSnjenja magnetizma, odnosno da unutar atoma gibanje elektrona oko jezgre stvara
elektri¢nu struju, a zatim da ona inducira magnetsko polje, mozemo zakljuciti da elektroni
djeluju poput permanentnih magnetskih dipola. [7] Ako na paramagnet primijenimo jace
vanjsko magnetsko polje uocit ¢emo da ¢e smjer inducirane magnetizacije paramagneta i smjer
primijenjenog magnetskog polja biti jednako orijentiran. Zbog toga ¢e paramagnet biti privucen

u podrucje gdje je magnetsko polje jace. [13]

Slika 8: Ilustracija ponasanja paramagneta u magnetskom polju [13]
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Podrijetlo nastanka paramagnetizma objasnjava se razliitim teorijama za razliite
materijale. Prvo ¢emo promatrati Langevinov model paramagnetizma, odnosno atomski
paramagnetizam. Ova teorija objasnjava nam kako paramagnetizam nastaje kod nesparenih
elektrona. Vecina elektrona u atomima sparena je s elektronom suprotno orijentiranog spina
prema Paulijevom principu. Na taj na¢in magnetski dipolni moment jednak je nuli. Medutim,
postoje takoder 1 oni elektroni koji nisu spareni s drugima te zbog njih nastaje magnetski dipolni
moment razli¢it od nule. Ukoliko nemamo prisutnost vanjskog magnetskog polja, svi magnetski
momenti biti ¢e nasumicno orijentirani i ukupna magnetizacija na kraju biti ¢e jednaka nuli.
Ako zatim primijenimo magnetsko polje na paramagnetni materijal, svi magnetski momenti
unutar materijala okrec¢u se u smjeru polja. Nakon §to polje prestane djelovati na materijal,
paramagneti ne mogu zadrZati magnetizaciju, odnosno njihovi se magnetski momenti pocnu
nasumic¢no okretati sve dok materijal ne postigne termodinamicku ravnotezu kojoj naginju sve

tvari.

H

2000 ©606
eee® ©6000
P00 ©0600
@000 ©6000

Slika 9: Ilustracija magnetskih momenata kod paramagneta [6]

Magnetska susceptibilnost paramagneta je mala i pozitivna, reda veli¢ine 10 do 1073, a dokaz

koji nam to pokazuje jest izraz za magnetizaciju paramagneta koji glasi

Nuj

M=—"2L
kT

B, (3.24)

gdje je up Bohrov magneton (Poglavlje 3), a kg = 1,3806 - 10723]JK~! Boltzmannova
konstanta uz uvjet da je kgT > ugB, odnosno da je termicka energija mnogo veca od
magnetske energije. Ovaj uvjet ispunjen je pri visokim temperaturama koje su pogodne za

proucavanje zbog Cinjenice da $to je viSa temperatura, to je otklon magnetskih dipola od smjera
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vanjskog magnetskog polja veci, magnetizacija je manja te postaje proporcionalna s
magnetskom indukcijom $to znaci da je veza linearna i lakSa za objasniti. [7]

Prisjetimo 1i se zatim izraza (3.13) kojeg uvr§tavamo u izraz (3.24), dobivamo konacan izraz
za magnetizaciju paramagneta

_ Npops
kgT

M H, (3.25)

gdje za magnetsku susceptibilnost paramagnetnog materijala dobivamo

_ Nuous
o =TT

. (3.26)

Ono $to prvo uocavamo jest da je magnetska susceptibilnost paramagneta zaista pozitivna, a
zatim mozemo primijetiti da je obrnuto proporcionalna s temperaturom, odnosno da ¢e o njoj 1

ovisiti. [7]

Y

Slika 10: Ovisnost magnetske susceptibilnosti paramagneta o temperaturi [14]

Obrnuta proporcionalnost magnetske susceptibilnosti s temperaturom nazivamo Curieov zakon
za paramagnetizam koji nam prikazuje kako ¢e se s povecanjem temperature magnetska

susceptibilnost paramagneta smanjivati:

Xp = = (3.27)

gdje je C Curieova konstanta, a 7 termodinamicka temperatura. [7]

Za objaSnjenje paramagnetizma postoji i Paulijev model. Najjednostavnije receno, ovaj
model upotrebljava se kod materijala koji posjeduju i slobodne elektrone, odnosno metala.

Slobodni elektroni nazivaju se jo$ i vodljivim elektronima u kojima se pod utjecajem vanjskog
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magnetskog polja stvara neuravnotezenost spinova orijentiranih prema gore i dolje §to ¢e
naposljetku dati slabu magnetizaciju u smjeru magnetskog polja. Kod ovakvih materijala

magnetska susceptibilnost ne¢e ovisiti o temperaturi. [§]

Budu¢i da paramagneti nemaju stalnu magnetizaciju koja je razli¢ita od nule, njihova
primjena nije bas Siroka. Unato¢ tome, zanimljiva primjena je ona za postizanje ekstremno
niskih temperatura pomocu adijabatske demagnetizacije. Ako paramagnet ohladimo na
temperaturu oko 4 K, u prisustvu jakog magnetskog polja, skoro svi spinovi elektrona orijentirat
¢e se u smjeru magnetskog polja. Ako je paramagnet toplinski izoliran te po¢nemo postupno
smanjivati magnetsko polje, spinovi se pocCinju orijentirati nasumi¢no, a temperatura
paramagneta ¢e nastaviti padati $to nas dovodit do postizanja ekstremno niskih temperatura.

[13]

Neke najpoznatije tvari koje se smatraju paramagnetima su soli metala, alkani metala,

aluminij, magnezij, platina, tantal, volfram, ali i mnogi plinovi poput zraka, kisika i drugih. [14]

3.3.Feromagnetizam

Vecini najpoznatija skupina na koje moZemo podijeliti tvari i materijale su feromagneti.
Univerzalno svojstvo feromagnetskih materijala je velika spontana magnetizacija koja ostaje
prisutna ¢ak i kod odsustva vanjskog magnetskog polja. [7] Unutrasnjost feromagneta sastoji
se od malih podrugja, veli¢ine reda 10" m, koje nazivamo domenama, a sastoje se od niza atoma
koji posjeduju magnetske momente. Svaka od tih domena orijentacijski je uredena, a rezultat te
uredenosti dovodi do spontane magnetizacije materijala. Domene su medusobno odvojene
takozvanim zidovima, gdje vektor magnetizacije moze promijeniti svoj smjer prelazeéi iz jedne
domene u drugu, onu susjednu. [13] To znaci da ¢e svi magnetski momenti unutar jedne domene
prije primijene nekog vanjskog magnetskog polja biti isto orijentirani, ali ¢e biti razlicite
orijentacije od na primjer susjedne domene pa ¢e ukupan magnetski moment biti jednak nuli.
Formiranje domena nastaje zbog teznje sustava za smanjenjem energije koja ¢e biti sve manja

ako je sustav podijeljen na vise podsustava. [7]
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Slika 11: Ilustracija domena bez polja, s malim poljem te jakim poljem [13]
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Objasnjenje magnetiziranja makroskopskog wuzorka feromagnetnog materijala

opisujemo krivuljom histereze.

i

Slika 12: Krivulja histereze [13]

Kod opisivanja krivulje histereze kre¢emo s pove¢anjem magnetskog polja (H) ¢cime dobivamo
krivulju prvog magnetiziranja te dolazimo do saturacije magnetskog polja gdje su sve domene
usmjerene u smjeru vanjskog magnetskog polja kojeg smo primijenili na uzorak. Daljnje
povecanje polja ne¢e povecati magnetizaciju (M) materijala, odnosno nalazimo se u tocki
zasi¢enja. Ako zatim smanjujemo magnetsko polje na nulu dolazimo do tocke koja se naziva
remanentnom magnetizacijom (Mr). lako je polje jednako nuli, magnetizacija materijala ostaje
te se samo neke domene orijentiraju nasumi¢no. Nakon toga polje poveavamo u suprotnom
smjeru te dolazimo do tocke gdje je magnetizacija jednaka nuli, a nazivamo ju koercitivno polje
(Hc). Sve domene ovdje se orijentiraju nasumi¢no $to objasnjava ukupnu magnetizaciju koja je
nula. Nastavimo li povecavati polje u istom smjeru opet ¢emo doci do saturacije, odnosno
zasi¢enja, ovoga puta u suprotnom smjeru. Proces se, nadalje, nastavlja istim tokom. Krivulja
magnetske histereze objaSnjava jedinstveno ponasanje feromagnetnih materijala koja ¢e za

razlicite feromagnete imati razli¢it oblik i1 veli¢inu. [15]
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Magnetska susceptibilnost za feromagnete je pozitivna, reda veli¢ine od 10° do 10°, a

ovisit ¢e o temperaturi te jakosti 1 frekvenciji primijenjenog magnetskog polja. [14]

Y

Slika 13: Ovisnost magnetske susceptibilnosti feromagneta o temperaturi [14]

Magnetizacija feromagnetnog materijala maksimalnog je iznosa pri temperaturi
apsolutne nule. [7] Zagrijavanjem materijala, magnetizacija se smanjuje sve dok ne dodemo do
temperature koja se naziva Curieova temperatura. Pri Curieovoj temperaturi, struktura domena
unutar feromagneta se uniStava te uzorak postaje paramagnet. Vrijednost Curieove temperature

razli¢ita je za razli¢ite materijale.

Ispod vrijednosti Curieove temperature, magnetsku susceptibilnost odredujemo prema Curie-

Weissovom zakonu

(3.28)

gdje s Coznacena Curieova temperatura. Promatrajuci izraz (3.28) mozemo uociti sli¢nost s
izrazom (3.27), odnosno Curieovom zakonom za odredivanje magnetske susceptibilnosti

paramagneta. [7]

Pod feromagnetne tvari ubrajamo Zeljezo, kobalt, nikal, gadolinij, ve¢inu njihovih

legura te neke legure mangana, bizmuta, bakra, aluminija i kositara. [14]

Upotreba feromagneta je vrlo velika u podrucju elektronike i elektronickih uredaja.
Upotrebljavaju se za izradu elektromagneta, transformatora, elektri¢nih motora, generatora i

sli¢no. [16]
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3.4. Antiferomagnetizam

Antiferomagnetni materijali zanimljivi su jer posjeduju uredene magnetske momente
unutar domena 1 bez prisustva magnetskog polja stoga mozemo re¢i da su poseban slucaj
feromagnetizma. Pri temperaturi apsolutne nule magnetski momenti u domenama orijentirani
su antiparalelno te su medusobno jednakih iznosa stoga je njihova ukupna magnetizacija

jednaka nula. [17]
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Slika 14: Ilustracija magnetskih momenata kod antiferomagneta [18]

Magnetska susceptibilnost antiferomagnetnih materijala uvijek je pozitivna, ali malog
iznosa, reda veli¢ine 107, te ¢e ovisit o temperaturi, a na koji nad¢in prikazano je na slici 15.

[14]
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Slika 15: Ovisnost magnetske susceptibilnosti antiferomagneta o temperaturi [9]
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Temperatura pri kojoj poznato uredenje antiferomagnetnih materijala nestaje, naziva se
Neelova temperatura, a naziv je dobila prema Louisu Neelu, francuskom fizi¢aru, koji je otkrio
antiferomagnetizam te je za svoj rad dobio priznanje u obliku Nobelove nagrade. [19]
Povecanjem temperature, magnetska susceptibilnost raste te dolazi do svoga maksimuma pri
Neelovoj temperaturi, a smanjuje se iznad i ispod nje. Kada temperatura prijede specificnu
Neelovu temperaturu za odredeni materijal, taj materijal postaje paramagnetni te ¢e njegova

magnetska svojstva bit postojana samo u prisustvu vanjskog magnetskog polja. [13]

Antiferomagnetski materijali su opéenito najrjedi izmedu ovih pet skupina na koje smo
podijelili tvari. Kao primjere mozemo nabrojati krom, mangan, hematit, odnosno zeljezni oksid
te kemijski spojevi kisika s manganom, kobaltom te niklom. [20] Jedini materijal koji je pri
sobnoj temperaturi antiferomagnet jest krom, a njegova pripadaju¢a Neelova temperatura iznosi

37°.[13]

3.5.Ferimagnetizam

Ferimagnetni materijali takoder posjeduju magnetizaciju te su poseban slucaj spoja
antiferomagnetizma i1 feromagnetizma. Ono $to je specifi¢no za ferimagnetne materijale jest da
kao 1 kod antiferomagneta njihovi magnetski momenti su antiparalelni jedni s drugim, ali u
ovom slu¢aju imaju razli€ite iznose pa poput feromagneti¢nih materijala, ferimagneti posjeduju

spontanu magnetizaciju, ali puno manjeg iznosa od one koja se javlja kod feromagneta. [13]

teyt ety
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Slika 16: Ilustracija magnetskih momenata kod ferimagneta [18]
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Magnetska susceptibilnost ferimagnetinih materijala je pozitivna i velika, reda veli¢ine od 10°

do 10%, te ovisi o temperaturi. Ovisnost o temperaturi prikazana je na slici 17. [14]

1y

0 Te T
Slika 17: Ovisnost magnetske susceptibilnosti ferimagneta o temperaturi [9]

Ferimagneti, kao i feromagneti, prelaze u paramagnetno stanje ukoliko im temperatura prijede

kriticnu, Curievu temperaturu. [8]

Magnetit je jedan od primjera ovakve vrste materijala iako se prije otkri¢a
ferimagnetizma i antiferomagnetizma smatrao feromagnetom. Nadalje, primjere ferimagnetnih
tvari mozemo pronaci kod zeljezovih oksida formule nalik MFe204, gdje umjesto M piSemo
dvovalentne ione nikla, cinka, kadmija, mangana ili magnezija. [21] Materijale ovakvih
svojstava najviSe upotrebljavamo u tehnici i inzenjerstvu, kao jezgre zavojnica unutar memorije

racunala te izolatore u strujnim krugovima. [22]
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4. Demonstracijski pokusi

Potaknuta iskustvom u Skolstvu te saznanjima ostalih kolega nastavnika,
dijamagnetizam i paramagnetizam rijetka su pojava demonstracija u Skolama. Najces¢i pokusi
uvijek se rade s feromagnetima jer je njih najlakse pokazati i objasniti. Medutim to ne mora biti
tako. U ovom dijelu diplomskog rada prikazani su vrlo jednostavni demonstracijski pokusi koji
ukljucuju prikaz ponaSanja dijamagneta i paramagneta u vanjskom magnetskom polju. Ovi
pokusi jo§ se mogu i pojednostaviti, u smislu opreme, te iskoristiti tijekom metodicke jedinice
vezane za magnetizam. Rezultati pokusa potkrijepljeni su teorijom navedenom kroz poglavlje

3.

Pogledajmo prvo opéenito ponaSanje feromagneta i paramagneta kada ih priblizimo
magnetu ¢ije magnetsko polje je relativno jako. Kao pribor upotrijebit ¢emo neodimijske
magnete, kovanicu od dvije lipe te kovanicu od 50 lipa. Kovanica od dvije lipe sluzit ¢e nam
kao paramagnet jer je nafinjena vecinski od aluminija, a kovanica od 50 lipa posluzit ¢e nam
kao feromagnet jer je iskovana od Celika, nikla i Zeljeza. Kada magnete priblizimo paramagnetu

(kovanici od dvije lipe), vidnog medusobnog privlacenja nece biti.

Slika 18: Priblizavanje magneta kovanici od dvije lipe (paramagnet)

Medutim, ¢im ovakav magnet po¢nemo priblizavati feromagnetu (kovanici od 50 lipa),

privlacenje je vidno i vrlo jako. Dakle, uo¢avamo veliku razliku u njithovim ponasanjima.
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Slika 19: Priblizavanje magneta kovanici od 50 lipa (feomagnet)

Osim toga vrlo jednostavno mozemo uociti da kada feromagnet odmaknemo od
magneta, on ostaje magnetiziran. Ukoliko uzmemo sedam celi¢nih podlozaka matica, oni ¢e se
pribliziti magnetu. Ako ih odmaknemo dalje od magneta moZemo uociti kako su prsteni ostali

magnetizirani.

Slika 20: Prikaz prisutnosti magnetizacije feromagneta i nakon odmaka od magneta

U sljede¢em pokusu vidjeti ¢emo kako ¢e se paramagnetni materijal ponasati kada ih postavimo

u jace magnetsko polje.
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4.1.Ponasanje materijala u magnetskom polju — dijamagneti i paramagneti

Pribor korisSten pri izvedbi demonstracijskog pokusa:

e stativ

e kukica, mufe

e Sina, stativi

e neodimijski magneti
e teslametar

e sonda

e razliCiti materijali (volfram, bakar, aluminij, zlato, bizmut, Zeljezo, magnet)

Slika 22: Zeljezo, magnet, volfram, aluminij, bizmut, bakar, zlato

Demonstracijski pokus prvo smo postavili, slozili stativ pomo¢u mufa i kukice te Sinu
pricvrstili za stol kako bismo imali stabilan postav. Nakon toga na svaki stativ na Sini pricvrstili

smo Sest vecih 1 dva manja neodimijska magneta koje smo osigurali plasti¢cnom trakicom kako
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bi ostali na svom mjestu. Ovakav postav ukazuje nam na vrlo jednostavnu pripremu
demonstracijskog pokusa sa priborom koji vec¢ina Skolskih ustanova moze osigurati. Na
pocetku izmjerili smo magnetsko polje pomocu teslametra 1 sonde. Magnetsko polje bez

magneta iznosilo je - 0,02 mT kao $to je prikazano na slici 23.

Slika 23: Mjerenje magnetskog polja prije primijene polja

Zatim smo priblizili magnete na Zeljenu udaljenost (otprilike 3 cm) te opet izmjerili magnetsko

polje, a iznos koji smo dobili bio je 191 mT + 2 mT.

Slika 24: Mjerenje magnetskog polja izmedu neodimijskih magneta

Budu¢i da smo sada provjerili koje polje mozemo dobiti i je li ono dovoljno za zeljeni efekt,

mozemo zapoceti s demonstracijskim pokusom.
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Svaki od prethodno nabrojanih materijala privezat ¢emo na konac koji nece imati
utjecaja od strane magnetskog polja stoga nece smetati dobivenim rezultatima. Jedan po jedan
materijal objesit ¢emo na stalak za kukicu tako da slobodno visi. Stativ ¢emo pribliZiti §ini na
kojoj se nalazi postav neodimijskih magneta. Materijal postavimo paralelno sa Sipkom te
pricekamo da se smiri i prestane s gibanjem. Nakon toga jednomjerno pomi¢emo magnete i s
jedne 1 s druge strane te promatramo Sto se dogada s materijalom koji smo izlozili magnetskom
polju. Neke od materijala postavimo 1 okomito sa Sipkom kako bismo 1 na taj nacin vidjeli

utjecaj magnetskog polja.

Za pocetak je bitno znati kako se odredeni materijali ponasaju u tom magnetskom polju.
Podet éemo s obi¢nim komadi¢em magneta. Cim magneti¢ objesimo i priblizimo Sipci vidno
uocavamo djelovanje magnetskog polja na velikoj udaljenosti, odnosno komadi¢ magneta pocet

¢e titrati.

Slika 25: Uzorak magneta

Kada priblizimo jedan stativ na kojemu se nalazi skupina magneta, komadi¢ ¢e se pribliziti.
Zatim vratimo stalak u pocetni poloZaj te postupak ponovimo s drugim stativom. Rezultat koji

dobivamo jest jednak kao i prije.
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Slika 26: Ponasanje uzorka magneta u magnetskom polju

Slika 27: Ponasanje uzorka magneta u magnetskom polju

Osim primjera s magnetom, napravit ¢emo pokus i s komadi¢em zeljeza. Zeljezo je
materijal koji spada u feromagnete. Komadi¢ Zeljeza postavimo na stalak te stalak priblizimo
Sini. Uzorak zatim namjeStamo u ravninu i pricekamo da se smiri. Cim pocnemo s

jednomjernim priblizavanjem stativa s magnetima, zeljezo pocne titrati.
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Slika 28: Uzorak zeljeza

Rezultat demonstracije je isti kao i prethodni, ali u¢inak je slabiji. Priblizim li jedan stativ blize
zeljezu ono Ce se privudi i ,,priljubiti uz magnete. Vratim li u pocetni polozaj i priblizim drugi

stativ dogodit ¢e se ista situacija.

Slika 30: Ponasanje uzorka zeljeza u magnetskom polju
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Iz gornjih primjera mozemo zakljuciti da se magnet i Zeljezo ponasaju specificno u magnetskom
polju. Budu¢i da je karakteristika feromagneta da u prisustvu magnetskog polja te nakon
njegovog djelovanja i sam postane magneti¢an, komadi¢ Zeljeza ponasa se identi¢no kao i

komadi¢ magneta.

Ovaj demonstracijski pokus bazira se na ponasanju paramagnetski i dijamagnetskih
materijala u magnetskom polju stoga nam je bilo bitno provjeriti i feromagnetske materijale

kako bismo znali kakve su razlike u njihovim ponasanjima i je 1i nam pokus uspio.

Prvi materijal koji ¢emo promatrati je volfram. Volfram je metal sivkaste boje, velike
tvrdoce 1 vrlo visokog taliSta. MoZemo ga pronaci u starim elektricnim zaruljama jer se od njega
izradivala zarna nit. Takoder se koristi kao legura za elektri¢ne kontakte, elektroda za varenje i
razno [23]. Komadi¢ volframa objesimo za stalak te priblizimo Sipci. Kako bi $to bolje vidjeli
utjecaj magnetskog polja na volfram, okrenuli smo ga paralelno sa Sinom u prvom pokusaju, a

zatim okomito na Sinu (slika 31).

Slika 31: Uzorak volframa

Volfram je paramagnetni materijal $to znac¢i da bi se trebao usmjeriti u smjeru magnetskoga
polja ukoliko ga tom polju izlozimo. Jednoliko priblizavamo stative na kojima se nalaze
magneti te promatramo $to se dogada. Uocavamo da je volfram u prvom pokusSaju ostao
paralelno sa Sinom, odnosno ostao je u smjeru magnetskog polja. U drugom pokusaju, kada
smo ga postavili okomito, volfram se poceo okretati sve dok nije dosao u polozaj prikazan na
slici 32. T u prvom 1 u drugom pokusaju dobili smo isti rezultat. Volfram se usmjerio kao i

magnetsko polje koje nastaje izmedu magneta kada ih priblizimo jedno drugome.
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Slika 32: Ponasanje uzorka volfama u magnetskom polju

1z slike 32 mozemo zakljuciti da smo potvrdili ¢injenicu da je volfram paramagnetni materijal.

Drugi materijal koji ¢emo promatrati jest aluminij. Aluminij je lak, mekan i kovak metal.
Sam po sebi ima vrlo Siroku primjenu zbog svoje prakticnosti, ali i izgleda. Upotrebljava se pri
izradi limenki, bacvi, folija, kucanskih pomagala, a ugraduje se i u avione, vozila, strojeve i
sli¢no. [23] Kao 1 volfram, aluminij je paramagnetni materijal koji bi se trebao usmjeriti u
smjeru polja ukoliko ga postavimo u njega. Kre¢emo s pokusom isto kao i u prethodnim
primjerima. Komadi¢ aluminija objesimo na stalak koji priblizimo §ini. Postavimo aluminij

prvo paralelno sa Sinom, a u drugom pokusaju okomito (slika 33).

Slika 33: Uzorak aluminija
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Kada aluminij postavimo u Zeljene poloZaje priblizavamo jednoliko oba stativa na kojem se
nalaze magneti. Kako priblizavamo stative uocavamo kako u prvom pokusaju aluminij ostaje u
istom polozaju, paralelno, a u drugom pokusaju se polagano okrece sve dok ne dode u polozaj

kao na slici 34.

Slika 34: PonasSanje uzorka aluminija u magnetskom polju

Opet smo u oba sluc¢aja dobili isti rezultat §to nas dovodi do zakljucka da je i aluminij zaista

paramagnetni materijal.

Sljede¢i materijal je bakar. Bakar je crvenkasti, lako obradiv metal velike elektri¢ne
vodljivosti zbog ¢ega se gotovo uvijek upotrebljava kod elektri¢nih instalacija i elektronike pa
mu je primjena vrlo Siroka [23]. Bakar je dosta zanimljiv materijal za ovakve demonstarcijske
pokuse. Naime, razli¢iti spojevi bakra imaju razli¢ita svojstva, odnosno neki su paramagnetni,

a neki dijamagnetni materijali.

Komadi¢ bakra postavili smo na stalak te stalak priblizili Sini. Bakar smo postavili opet prvo
paralelno sa Sinom, a zatim okomito buduci da za ovaj materijal ne mozemo biti sigurno koji

rezultat ¢emo zapravo dobiti stoga je najbolje provjeriti u oba slucaja.
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Slika 35: Uzorak bakra

Jednoliko priblizavamo stative s magnetima te promatramo Sto ¢e se dogoditi. U prvom slucaju
komadi¢ bakra ostaje paralelan sa Sipkom $to znaci da je usmjeren u smjeru magnetskoga polja.
U drugom slu¢aju uo¢avamo kako se bakar lagano okrece te dobivamo isti rezultat kao i u
prvom slucaju. Ono $to moZemo zakljuciti jest da je na§ uzorak bakra paramagnetni materijal.

Rezultat pokusa vidimo na slici 36.

Slika 36: PonasSanje uzorka bakra u magnetskom polju

Materijal koji ¢emo sada promatrati je zlato, metal zute boje, visokog sjaja, mekan i
tezak. Vrlo je otporan na utjecaje zraka, vode, luzina i kiselina. Najpoznatija upotreba zlata je
svakako u svrhu izradivanja razli¢itog nakita i poluga, a koristi se i u elektronici, bojanju stakala
te kao reflektor topline. [23] Uzorak zlata koji koristim je tipi¢no 14 karatno zlato $to oznac¢ava
da je udio zlata zapravo 58,5 posto, odnosno da je uzorak legura. Usprkos tome, postotak zlata

je dovoljan da dobijemo zeljeni efekt. Postupak pokusa opet ponavljamo, postavimo zlatnu
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plocicu, koja se nalazi okac¢ena na karici, na stalak te ga privu¢emo Sini. Uzorak nikako nije bio
idealan, ali za potrebe demonstracije moze posluziti. Zlato smo postavili na na¢in da se
baziramo na kariku, a ne na plocicu jer se maleni utjecaj polja vidi bolje na taj nacin. Kariku
smo postavili u pocetku paralelno sa Sinom, odnosno tako da bude usmjerena u smjeru

magnetskog polja.

Slika 37: Uzorak zlata

Stative s magnetima jednoliko pribliZavamo materijalu te opaZzamo Sto ¢e se dogoditi.
Uocavamo kako se zlatna karika blago otklanja od polja. Zlato je dijamagnetni materijal te je
rezultat demonstracije to i pokazao. Kao $to je napisano u poglavlju, dijamagnetni materijali
odbijaju se od magnetskog polja, odnosno ne¢e pokleknuti njegovu utjecaju. Kada bi uzorak
bio cis¢e zlato te kada bi njegov oblik bio Stapicast kao 1 ostali uzorci, demonstracija bi bila

uspjesnija.
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Slika 38: Ponasanje uzorka zlata u magnetskom polju

Zadnji materijal koji prou¢avamo na ovakav nacin je bizmut, krhak metal srebrnog sjaja.
Sam po sebi vrlo se ¢esto upotrebljava, ali ne samostalan. Cijenjen je kao kovina zbog lakog
taljenja, a koristi se u elektronici, tiskarstvu, farmaciji, kozmetici te pigmentima. [23] Komadi¢
bizmuta objesili smo na stalak te stalak priblizili Sini. Opet ¢emo sagledati uzorak iz dva kuta.

Prvo ¢emo ga postaviti paralelno sa §inom, a zatim okomito na nju.

Slika 39: Uzorak bizmuta

U oba slucaja povlacimo stative na kojima se nalaze magneti jednoliko prema uzorku. U prvom
pokusaju, kada je bizmut postavljen paralelno sa Sinom, uocavamo kako se bizmut okrec¢e od
polja, odnosno usmjerio se u suprotnom smjeru od magnetsko polja kojeg smo primijenili. U
drugom pokusaju, uzorak ostaje isto orijentiran odnosno ponovio se isti rezultat kao u prvom

slucaju (slika 40). Zakljucujemo da je bizmut takoder dijamagnetni materijal te da se na njemu
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vrlo lijepo moze vidjeti kako se dijamagneti ponasaju kada se na njih primijeni magnetsko polje.
Razlog tome je taj Sto je bizmut jedan od materijala kod kojeg je dijamagnetno svojstvo dosta

izrazeno.

Slika 40: Ponasanje uzorka bizmuta u magnetskom polju

Iako je ovaj demonstracijski pokus vrlo lagan za izvesti, donosi nam ocite zakljucke.
Paramagnetni materijali se u magnetskoga polja usmjeravaju u smjeru primijenjenog
magnetskog polja, dok ¢e se dijamagnetni materijali otklanjati od njega, odnosno usmjerit ¢e

se okomito na smjer magnetskog polja.

Ovakvi pokusi su vrlo efektni, zahvalni 1 zanimljivi, a dovoljno jednostavni i pouc¢ni da
se primijene unutar nastave fizike. U€enici bi promatranjem pokusa lagano mogli do¢i do
zakljucaka kako se koji materijali ponaSaju unutar magnetskog polja te bi dobili priliku da

vizualno dozive $to znaci kada je materijal paramagnet ili dijamagnet.
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4.2.Levitacija grafita — prikaz ponasanja dijamagneta u magnetskom polju

Jo$ jedan demonstracijski pokus koji prikazuje ponasanje dijamagneta u magnetskom
polju jest levitacija grafita. Ovakav pokus moze se vrlo lagano napraviti tijekom nastave, a uz
to vrlo je zanimljiv 1 poucan te ¢e uenicima na jednostavan nacin prikazati svojstva

dijamagnetnih materijala.
Pribor koriSten pri demonstracijskom pokusu: [24]

e Zeljezni lim L-profila
e 9 kubi¢nih neodimijskih magneta

e ulozak za tehni¢ku olovku promjera 0,35 mm

Slika 41: Pribor koriSten pri izvedbi pokusa

Bitna stavka demonstracijskog pokusa jest da se koriste ulosci za tehni¢ku olovku §to manjeg
promjera buduc¢i da se oni izraduju dodavanjem male koli¢ine Zeljeza u grafit pa vec¢i promjer

uloska umanjuje dijamagnetska svojstva.

Pokus zapocinjemo postavljanjem neodimijskih magneta na zeljezni lim L-profila paze¢i da
polove magneta postavimo pravilno. Za odredivanje polova mozemo koristiti drugi magnet s

¢ijom smo orijentacijom polova upoznati.

37



Slika 42: Postav neodimijskih magneta

Ulozak tehnicke olovke postavimo na magnete te promatramo §to ¢e se dogoditi. Uocavamo da
ulozak levitira iznad magneta. Dijamagnetni grafit stvara magnetsko polje suprotnog
usmjerenja magnetskog polja koji stvaraju neodimijski magneti te se odbija od njih 1 efekt koji
vidimo jest levitacija. Na slici 43 i 44, vidimo rezultat demonstracijskog pokusa gdje se zeljeni

efekt iznimno dobro moze uo¢iti iz razli¢itih kutova.

Slika 43: Levitacija grafita
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Slika 44: Uvecani prikaz levitacije grafita

Kako bi se uvjerili u postojanje magnetskog polja neodimijskih magneta koristit ¢emo se
magnetnim filmom. Magnetni film koristi se za prikaz stalnog magnetskog polja, opéenito je to
list zelene boje, pomalo proziran i fleksibilan. Sastoji se od mikro kapsula koje sadrze sitne

komadiée nikla otopljenih u ulju. [25]

Slika 45: Magnetni film

Kada se magnetni film postavi na magnet, pojavljuje se zatamnjenje. Ako su polovi magneta
smjesteni jedan do drugoga tada ¢e se izmedu zatamnjenog dijela pojaviti svijetla linija koja ¢e
ukazivati prostor gdje se polovi susrecu. Primjer kako se magnetni film ponasa postavljen na

samo jedan neodimijski magnet vidimo na slici 46. [25]
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Slika 46: Magnetsko polje jednog neodimijskog magneta

lako se magnetni film ne moze koristiti za raspoznavanje magnetskih polova, dovoljan je sam

prikaz postojanja magnetskog polja.

Postavili smo magnetski film na postav iz demonstracijskog pokus te dobili vrlo lijepi uvid u
magnetsko polje koje dobivamo. Slika 47 prikazuje magnetsko polje koje nastaje upotrebom 9
neodimijskih magneta poloZenih kao u postavu. Tamna podrucja predstavljaju magnetsko polje
¢ije su silnice okomite na magnetski film, a podrucja gdje su magnetske silnice paralelne s

povrsinom magnetskog filma prikazat ¢e se kao svijetle linije.

Slika 47: Magnetsko polje postava demonstracijskog pokusa
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Obje vrste demonstracijskih pokusa daju nam uvid u ponasanje dijamagneta i
paramagneta u vanjskom magnetskom polju. Ovi pokusi su dokaz kako se ponasanja takvih
materijala mogu prikazati i objasniti na toliko jednostavan, a vrlo zanimljiv nacin te da bi se
svakako trebali poceti upotrebljavati u Skolstvu. Ucenici ¢e zasigurno ovakvim vizualnim
nac¢inom napokon shvatiti kako se dijamagneti i paramagneti razlikuju od tipi¢nih feromagneta
koji su opcenito jedini materijali iz tih kategorija, a da se zapravo pokazuju ucenicima. Kao $to
sam napomenula ve¢ u uvodu, motivacija za ovaj diplomski rad bila je pokazati upravo tu
jednostavnost i mogucénost uvodenja u metodicke jedinice demonstracijski prikaz ponasanja

dijamagneta 1 paramagneta u magnetskom polju.
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5. Metodicka jedinica

Skola:

Srednja Skola, smjer: gimnazija

Mjesto:

Mentor:

Student:

Ivana Bakoska

Datum:

Nastavni predmet:

Nastavna cjelina:

Nastavna jedinica:

Razred:

Smjer:

3. (treci)

Magnetske pojave. Elektromagnetizam.

Magnetske pojave
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SADRZAJNI PLAN:

Broj sati
Redni broj Podjela nastavne cjeline
Teorija Vjezbe
1./2. Magnetske pojave 2 0
Magnetski tok. Magnetska
3./4. 1 1
indukcija. Oerstedov pokus.
Djelovanje magnetske sile
5./6. na elektri¢nu struju — 1 1
Amperova sila
Magnetska sila na elektricki
7./8. nabijenu Cesticu — 1 1
Lorenzova sila
Magnetsko polje i
9. _ _ 1 0
strujne petlje
Strujna petlja u magnetskom
10. e pEt] ' s 1 0
polju
Faradayev zakon
11./12. elektromagnetske indukcije. 1 1
Samoindukcija
Ponovimo 1 povjerimo
13./14. _ 0 2
znanje
Pisana provjera znanja
15. P J“ ! 1 0
(teorija)
Pisana provjera znanja
16. prov] _ ! 0 1
(zadaci)
Analiza pisane provjere
17. P prov] 0 1

znanja
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OCEKIVANA POSTIGNUCA UCENIKA I NJIHOVO VRJEDNOVANJE

Cilj nastavne jedinice:
Osposobiti ucenike za opisivanje svojstva feromagneta, dijamagneta i paramagneta,
magnetskog polja, magnetskog polja Zemlje.
Kljucni pojmovi:
Magnet, magnetske domene, magnetsko polje, silnice magnetskog polja, feromagneti,
dijamagneti, paramagneti, magnetsko polje Zemlje
Obrazovna ( spoznajna ) postignuca: [26]
Ucenik ce biti sposoban:
e Opisati svojstva magneta i magnetskog polja
e Razlikovati feromagnete, dijamagnete i paramagnete
e Opisati magnetsko polje Zemlje
Funkcionalna (psihomotoricka) postignucéa : [26]
Ucenik c¢e biti sposoban:
e Poticati primjenjivanje ranije steCenih znanja
e Izvoditi demonstracijske pokuse prikaza ponasanja feromagneta, dijamagneta i
paramagneta u vanjskom magnetskom polju
e Primijeniti fizikalne zakonitosti u svakodnevnom zivotu
e Poticati biljezenje i logicko zakljucivanje
Odgojna (afektivna) postignucéa (vrijednosti, stavovi, navike) : [26]
Ucenik ce biti sposoban:
e uvaziti tudi nacin razmisljanja i zakljucivanja
e prakticirati pozitivan odnos prema radu koji donosi konkretne rezultate
e prihvatiti osje¢aj zadovoljstva i vlastite vrijednosti nakon uspjeSnog razumijevanja
gradiva te rijeSenog zadatka
Nadcin provjere postignuca:
Pracenje ucenicke aktivnosti tijekom cijelog sata, razgovor s uc¢enicima, pracenje rjeSavanja

radnog listi¢a, pitanja za ponavljanje



ORGANIZACIJA NASTAVNOG SATA

Tip nastavnog sata: obrada novog gradiva — blok sat

Oblici rada:

-frontalni rad
-individualni rad

-grupni rad

Nastavne metode:

-metoda usmenog
izlaganja

-metoda demonstracije
-metoda razgovora

-metoda crtanja i pisanja

Nastavna sredstva i

pomagala:

-nastavna pomagala:
kreda, spuzva, Skolska
ploca, pribor za
demonstraciju pokusa —
magneti razlicitih oblika,
razli¢iti metali i
materijali, zeljezna
piljevina, stalak sa
kukicom, neodimijski
magneti, feromagnet,
dijamagnet, paramagnet
-racunalo

-projektor

Korelacija s
ostalim

predmetima:

-geografija
(Zemlja kao
magnet,

kompas)

Literatura za ucitelja:

e V. Paar, V. Sips: Fizika 2, udZbenik za drugi razred gimnazije; Skolska knjiga, Zagreb,

2001.
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TIJEK NASTAVNOG PROCESA (90 minuta)
1. Uvodni dio sata

Pocetak sata zapocinjem pozdravom i upitom ucenika kako su te jesu li umorni. Svrha
pitanja je uvid u atmosferu razreda kako bih dobila dojam kakav tempo sata u¢enicima odgovara
taj dan. Upisujem sat 1 uenike koji nisu prisutni na nastavi te upalim prezentaciju koja ¢e mi
pomo¢i u izvedbi metodicke jedinice. Svaki sat bitno je postaviti odredenu motivaciju koja ¢e
sluziti kao ,,odsko¢na daska“ u nadi da se ucenici zainteresiraju za jedinicu koji obradujemo te
opcenito za fiziku. Na prezentaciji pokazujem slike ukrasnih magneta, racunala, zvucnika,
kompas, Zemlje, 1 kao danas najpopularnije, drZza¢a mobitela u automobilu. Upitam ucenike
jesu li ikada vidjeli ili ¢uli za stvari prikazane na slici te o¢ekujem, naravno, da jesu. Zatim ih
upitam malo vise o drzacu mobitela, provjeravam znaju li od ¢ega je on napravljen. Nakon §to,
ocekivano, odgovore, upitam ih Sto misle zasto uz taj magnet dobiju i komadi¢ metala koji ¢e
prilijepiti za mobitel te od kojeg bi metala taj komadi¢ mogao biti. Nakon toga pokazujem im
sliku levitacije grafita i upitam ih znaju li §to ova slika predstavlja i koje materijale moZzemo
uociti. U ovom dijelu sata dopustam ucenicima slobodno i neometano iznoSenje vlastitog
misljenja te im ne govorim jesu li njihovi zakljuci to¢ni ili netocni. Budu¢i da imamo 90 minuta
za obradu, ucenici imaju dovoljno vremena da iznesu svoje ideje te da razmisle o prikazanom.
Ocekujem da ¢e ucenici na pocetna pitanja odgovoriti tocno, ali da ¢e kod levitacije grafita
ostati zapanjeni te da ¢e ih to najviSe zainteresirati. Nakon provedene diskusije, govorim
ucenicima kako ¢emo kroz sljedece sate upoznati magnetizam, a da ¢emo prvo obraditi uvod te
saznati neSto o magnetskim pojavama. Prikazujem naslov na prezentaciji: Magnetske pojave,

zapisujem ga na plocu zajedno s datumom, a uc€enici isto zapisu u biljeznicu.

2. Sredi$nji dio sata (konstruiranje modela)

Upitam ucenike znaju li koliko je stara rije¢ magnetizam. Nakon §to posluSam njihove
ideje, ispri¢am im povijesnu pricu postanka te rijeci. Zapo€injem s legendom o pastiru Magnesu
koji je cuvajuéi svoje stado primijetio da su mu se ¢avli¢i na potplatama sandala prilijepili uz
veliki crni kamen na kojemu je stajao. Pastir Magnes jedva se mogao pomaknuti. Kamen na
kojemu je stajao sadrzavao je u sebi prirodni magnetski materijal kojeg nazivamo magnetit te
se vjeruje da od njega potiCe rije¢ magnetizam. Takoder napominjem da su jos u staroj Grckoj,

prije nekoliko tisu¢a godina otkrili takoder taj crni mineral, pronaden u blizini grada Magnesisa,
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koji je privlacio komadiée Zeljeza pa je moguce da je i po tome gradu magnetizam dobio svoj

naziv.

Kako bi uc¢enicima bilo lakSe pratiti pokuse i kasnije ih se prisjetiti, podijelim im listi¢e
na kojima se nalaze pitanja vezana za pojedine pokuse. Listi¢i se nalaze u dodatku. Krecemo
sa standardnim, najjednostavnijim pokusom (Pokus 1 na listi¢u), privlac¢enje predmeta pomocu
magneta. Pribor koji nam je potreban za izvedbu ovog pokusa je magnet, razli¢iti materijali
(zeljezni cavli¢, CeliCne zakovice, aluminijska folija, bakrena cijev, nov¢i¢, plastika, stiropor,
drvo, titanij, srebro, zlato, nikal, kobalt...). Upitam ucenike ima li tko zainteresiran za izvedbu
pokusa. Ukoliko nema dobrovoljaca, nasumice odaberem jednog ucenika te ga vodim kroz
pokus, dok ostali promatraju, opazaju i zapisuju Sto su primijetili. Materijale koje smo odabrali
postavimo nasumic¢no na stol. Prije izvedbe pokusa upitam ucenike Sto misle, koje predmete ¢e
magnet privuéi, a koje neée. PosluSamo ideje ucenika te poénemo s izvedbom pokusa. Ucenik
uzima magnet te ga redom priblizava materijalima koji su rasprostranjeni na stolu. Prije nego
magnet priblizi materijalu, govori o kojem je materijalu rije¢. Nakon izvedenog pokusa,
zahvalim uc€eniku na asistenciji te mu kazem da moze sjesti natrag na svoje mjesto. Upitam
ucenike $to su zapisali te mogu li zakljuciti kako mozemo definirati magnete. UCenici iznose
svoje ideje te oCekujem da su u mogucnosti, na temelju pokusa, samostalno izvesti definiciju
magneta. Magnet ¢emo definirati kao tijelo koje privlaci predmete od zeljeza, Celika, nikla,
kobalta te njihovih legura. Prikazem slajd na kojemu je to zapisano te ucenici prepisuju u svoje
biljeznice. Nakon toga napravit ¢emo prvu podjelu magneta, a to su na prirodne i umjetne.
Zapisujemo da su prirodni magneti Zeljezne rude, odnosno magnetit, a da umjetne mozemo
podijeliti jo§ na permanentne magnete, koji trajno zadrzavaju svoja magnetska svojstva, i
elektromagnete, koji su izgradeni od zavojnice i jezgre od mekog Zeljeza, a njegova magneti¢na
svojstva postojat ¢e samo kada zavojnicom prolazi struja. Zatim pokazujem uc¢enicima razlicite
oblike magneta od kojih su najtipi¢niji u obliku potkove, Stapica, plocice te magnetne igle.
Magnete proslijedim po razredu kako bi ih svi ucenici mogli vidjeti, a zatim im pokazem dva
plocasta magneta, obojenih pola plavo, a pola crveno te upitam ucenike $to ¢e se dogoditi ako
priblizim crvenoj strani magneta plavu stranu drugoga, a $to ako crvenoj strani jednog magneta
priblizim crvenu stranu drugog magneta? Ovdje o¢ekujem da ¢e ucenici znati iznijeti da svaki
magnet ima dva pola: sjeverni (N) 1 juzni (S) jer su to ve¢ ucili u osnovnoj skoli. Takoder
oc¢ekujem da ¢e ucenici znati zakljuciti kako ¢e se isti polovi odbijati, a razli¢iti privlaciti.
Nakon iznesenih ideja jo§ jednom ponovim kako izmedu magneta djeluje magnetska sila te da

¢e magnetska sila biti privlacna izmedu raznoimenih polova, a odbojna izmedu istoimenih. To
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nam znaci da se raznoimeni polovi privlace, a istoimeni odbijaju. Zatim upitam ucenike §to ¢e
se dogoditi ukoliko prepolovim magnet. Ovo je takoder nesto Sto su ucenici ve¢ ucili u osnovnoj
Skoli stoga ocekujem da ¢e znati odgovoriti kako je magnetske polove nemogucée razdvojiti.
Iznosim uc¢enicima kako magnetno tijelo uvijek ima dva pola te da magnet nazivamo dipolom.
Pokazujem im magnet koji se razlomio na dva dijela. Govorim kako ¢emo uvijek dobiti dva
pola magneta bezobzira koliko puta razlomili magnet, a to im i pokazem priblizavajuci
razlomljeni dio magneta, magnetu poznatih polova. Postavljam pitanje u¢enicima mozemo li
pomaknuti knjigu na stolu ako samo mahnemo rukom ispred nje te §to ja moram napraviti ako
je zelim pomaknuti. Ucenici iznose kako se knjiga na taj nacin ne¢e pomaknuti te da ju moram
gurnuti. Zatim ih upitam mora li magnet dotaknuti zeljezni predmet kako bi se on pomaknuo.
Ucenici iznose kako to nije potrebno ve¢ ¢e se Zeljezni predmet pomaknuti ¢im magnet
dovoljno priblizimo. Zakljuujemo da se oko magneta stvara magnetsko polje, odnosno prostor
ili podru¢je u kojemu osjetimo djelovanje magnetske sile. Ucenici zapisuju definiciju
magnetskog polja. Zatim upitam ucenike sjecaju li se kako prikazujemo magnetsko polje.
Dolazimo do zaklju¢ka kako magnetno polje mozemo prikazati pomoc¢u magnetskih silnica
koje prikazujemo kao zamisljene krivulje. Magnetske silnice izlaze iz sjevernog pola magneta
(N) 1 ulaze u juzni pol magneta (S). Takoder isticem kako tangenta na silnicu pokazuje smjer
magnetskog polja u svakoj tocki. Prethodno navedene zakljucke u€enici zapisuju u biljeznice,
a isto to prikazano je i na prezentaciji. Kao drugi pokus predocit ¢emo magnetsko polje pomocu
magneta 1 zeljezne piljevine (Pokus 2 na listi¢u). Kao i u prvom pokusu, upitam ucenike za
dobrovoljca koji ¢e asistirati tijekom pokusa, a ukoliko se nitko ne prijavi nasumice odaberem
jednog ucenika. Upitam ucenike $to misle da ¢e se dogoditi ako Zeljeznu piljevinu posipam oko
magneta? Ucenici iznose svoje ideje, a zatim izvodimo pokus. Ravni magnet postavimo na stol
te oko njega posipamo Zeljeznu piljevinu i promatramo Sto ¢e se dogoditi. U€enici uocavaju
kako se Zeljezna piljevina orijentira u smjeru magnetskog polja. Zakljucujemo da se ona ponasa
kao skup malih magnetnih igala. Zatim uzmemo dva magneta, postavimo prvo istoimene polove
jedan do drugoga te oko njih posipamo Zeljeznu piljevinu. Ucenici uocavaju kako izmedu
istoimenih polova nema Zeljezne piljevine, pa zakljucujemo da tu magnetske silnice ne postoje.
Kada postavimo raznoimene polove, Zeljezna piljevina se nalazi izmedu tih polova pa
zaklju¢ujemo da su ovdje magnetske silnice prisutne. Uocavamo takoder da su magnetske
silnice negdje guSc¢e poredane, a negdje rjede. Objasnjavam ucenicima kako je magnetsko polje
jace tamo gdje su magnetske silnice gus¢e poredane. Sva opazanja pokusa i zakljucke koje
donesemo ucenici zapisuju na listi¢ s pripadaju¢im pokusom kako bi se tijekom ucenja lakse

snasli 1 prisjetili pokusa. Zatim definiram homogeno magnetsko polje kao polje koje je u

48



svakom svom dijelu jednako, magnetske silnice su jednako gusto rasporedene te su medusobno
paralelne, a kao primjer spomenemo magnetsko polje izmedu polova potkovicastog magneta.
Govorim ucenicima kako sam sigurna da znaju da se Zemlja ponasa kao veliki magnet te ih
upitam kako to mozemo znati. O¢ekujem da ¢e se ucenici sjetiti kako to mozemo zakljuciti jer
se magnetska igla uvijek postavlja u smjeru sjever-jug. Govorim ucenicima da se to dogada
zbog strujanja tekuceg metala u vanjskom dijelu Zemljine kore. Budu¢i da je Zemlja magnet,
geografskih polovima? Ucenici se prisje¢aju da se ne poklapaju te da se juzni magnetski pol
Zemlje nalazi u blizini Sjevernog geografskog pola, a sjeverni magnetski pol da se nalazi u
blizini JuZznog geografskog pola. Podijelim u¢enicima listi¢ sa slikom Zemlje te im kazem da
oznace na slici pojedine polove (listi¢ u dodatku). Objasnjavam ucenicima kako se odstupanje
geografskog pravca sjever-jug od pravca koji ¢e nam pokazati magnetna igla naziva magnetska
deklinacija koja danas iznosi za Hrvatsku 5°34' prema istoku. a kut izmedu osi dipola i osi
rotacije Zemlje iznosi 11,3°. Govorim ucenicima da si odstupanje zabiljeZe na slici i koliko taj
kut iznosi. Spomenut ¢emo jos 1 magnetsku inklinaciju koja nam oznacava kut §to ga magnetska
igla zatvara s horizontalnom ravninom u bilo kojoj tocki na Zemlji. Podsje¢am ucenike kako je

zbog magnetskog polja kojeg Zemlja posjeduje moguéa orijentacija pomocu kompasa.

Sve ovo prethodno gradivo bilo je prisje¢anje gradiva iz 8.razreda osnovne $kole. Drugi
dio blok sata posvetit ¢emo se novim saznanjima. Za pocetak upitam ucenike znaju li u cemu
je razlika izmedu magneti¢nih i nemagneti¢nih materijala? Na ovo pitanje ne o¢ekujem toc¢ne
odgovore, ali dajem ucenicima prostora da iznesu svoje ideje kako bih vidjela na koji nacin
razmi§ljaju. Govorim im kako je razlika u sposobnosti stvaranja i ponasanju magnetskih
domena. Upitam ih jesu li ikada ¢uli za pojam magnetske domene? Objasnjavam ucenicima da
su domene malena podrucja, veli¢ine 10° m, koji se ponasaju kao maleni magneti. Kada
pogledamo nemagnetizirano tijelo, njegove domene su nasumi¢no orijentirane pa se njegova
magnetska polja poniStavaju te se takav materijal ne¢e ponaSati kao magnet. Ako zatim takav
odredeni materijal postavimo u vanjsko magnetsko polje, njegove domene se pocinju
usmjeravati u smjeru magnetskog polja te se materijal magnetizira. Ucenici ukratko zapisuju
objasnjeno pomocu prezentacije. Tijekom prethodnog objasnjavanja namjerno sam naglasila da
taj materijal mora biti to¢no odreden, a to je zato jer postoji podjela materijala s obzirom na
njihova magnetska svojstva. Govorim ucenicima kako materijale prema ovoj podijeli dijelimo
na dijamagnete, paramagnete i feromagnete. U€enike podijelim u 3 skupine. Svaka skupina

dobiva 6 neodimijskih magneta, stalak s kukicom, konac, Stapi¢ Zeljeza (feromagnet), Stapic¢
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volframa (paramagnet) i Stapi¢ bizmuta (dijamagnet). Svakom uceniku podijelim listi¢ na
kojemu se nalazi postupak izvodenja pokusa na temelju kojeg moraju zakljuciti kako se
ponasaju dijamagneti, paramagneti i feromagneti ako ih postavimo u vanjsko magnetsko polje
(listi¢ u dodatku). Ucenici izvode pokus. Prvo ¢e privezati svaki od materijala na komadi¢ konca
te ¢e ga objesiti na kukicu koja se nalazi pricvrSéena na stalak. Materijal ¢e postaviti tako da
miruje paralelno, a zatim okomito u odnosu na Sipku stalka. Sa svake strane materijala zatim
priblizavaju po 3 neodimijska magneta te promatraju Sto se dogada s pojedinim materijalima.
Tijekom izvodenja pokusa, pomazem ucenicima te ih vodim kroz pokus kako bi dobili §to
toc¢nije zakljucke. Na listi¢ zapisuju Sto su uocili, a kada zavrSe s izvodenjem pokusa svaka
grupa ¢e podijeliti s ostatkom razreda svoja opazanja. Ono do ¢ega ucenici trebaju do¢i jest da
¢e se dijamagnet (bizmut) okrenuti suprotno od smjera magnetskog polja kojeg stvaramo s
neodimijskim magnetima, paramagnet (volfram) ¢e se usmjeriti u istom smjeru kao magnetsko
polje, a feromagnet (Zeljezo) ¢e se privuéi magnetima, ovisno kako ih priblizavamo i
udaljavamo jedno od drugoga. Na temelju njihovih pokusa zapisujemo kako je dijamagnetizam
fundamentalno svojstvo svih tvari te da nemamo prisustvo magnetizacije kod tvari koje su
dijamagneti¢ne, odnosno njihove domene su orijentirane nasumi¢no. Zatim zapisujemo da je
paramagnetizam pojava kod koje paramagneticni materijali postaju magneti pri prisustvu
vanjskog magnetskog polja, ali nakon §to polje nestane, nestaju i njihova magnetska svojstva.
Kada je magnetsko polje prisutno domene su orijentirane u smjeru polja, ali kada polje nestane
domene se vracaju nasumicnoj orijentaciji i magnetizacija nestaje. Ostaje nam jo§ zapisati
feromagnetizam za koji zakljucujemo da kod feromagneti¢nih materijala magnetska svojstva
ostaju 1 nakon nestanka vanjskog magnetskog polja te da su njegove domene usmjerene u

smjeru magnetizacije, odnosno u smjeru vanjskog magnetskog polja.

3. Zavrsni dio sata

Za kraj sata pred ucenike stavljam postav neodimijskih magneta na kojima lebdi
komadi¢ grafita, odnosno primjer koji su vidjeli na pocetku prvoga sata. Govorim im da
promotre kakav postav imamo i §to opazaju. Za domacu zadacu moraju objasniti §to su uocili i
zaSto levitacija nastaje. Svaki ucenik dolazi do postava kako bi izbliza vidio efekt koji je nastao.
Na pocetku iduc¢eg predavanja provjerit ¢emo ideje ucenika i otkriti jesu li dosli do dobrog

zakljucka te ih na kraju sata srda¢no pozdravljam.
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Plan ploce

Magnetske pojave

Magneti - tijela koja predmete nacinjene od zeljeza, nikla, kobalta, ¢elika i njihovih legura

Podjela magneta: prirodni — Zeljezna ruda

umjetni — permanentni i elektromagneti

Magnetsko polje — prostor u kojem se osjeca djelovanje magnetske sile

Magnetsko polje predoc¢avamo zamisljenim krivuljama — magnetskim silnicama — izlaze

iz N, ulazeu S

Magnetske domene — podrucja veli¢ine 10 m koji se ponasaju kao mali magneti.
U nemagnetiziranom stanju - nasumi¢no orijentirane
U magnetiziranom stanju — usmjerene u smjeru magnetskog polja

S obzirom na magnetska svojstva materijala, magnete dijelimo na:

a) Dijamagnetizam — fundamentalno svojstvo svih tvari — domene nasumi¢no
orijentirane
b) Paramagnetizam —
- magnetsko polje prisutno - magneti - domene orijentirane u smjeru polja
- nestanak magnetskog polja - magnetska svojstva nestaju - domene nasumicno
orijentirane
¢) Feromagnetizam — magnetska svojstva se zadrzavaju i nakon nestanka polja -

domene orijentirane u smjeru polja
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DODATAK — RADNI LISTICI
Pokus 1. Privlacenje predmeta razlicitih materijala pomo¢u magneta

* Pribor: magnet, Zeljezni ¢avli¢, Celi¢ne zakovice, aluminijska folija, bakrena cijev,

novc¢i¢, plastika, stiropor, drvo, titanij, srebro, zlato, nikal, kobalt

Pitanje: Koje predmete je magnet privukao, a koje ne? Kako moZemo definirati magnet?

Pokus 2. Magnetske silnice

* Pribor: magneti, Zeljezna piljevina

Zakljucak pokusa:
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Zemlja kao magnet

Zadatak: Potrebno je oznaliti magnetske i geografske polove, magnetsko polje te kut

deklinacije

Smijer rotacije Zemlje
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GRUPNI RAD — PONASANJE PARAMAGNETA, DIJAMAGNETA I
FEROMAGNETA U MAGNETSKOM POLJU

Pribor:

e 6 neodimijskih magneta
e Dijamagnet — bizmut

e Paramagnet — volfram

e Feromagnet — Zeljezo

e Konac

e Stalak s kukicom
Postupak rada:

Na konac privezite jedan od materijala te ga objesite na kukicu koja se nalazi na stalku.
Materijal se ne smije gibati na stalku, odnosno mora biti u stanju mirovanja te orijentiran
paralelno, a zatim okomito na Sipku stalka. Sa svake strane materijala polako i jednomjerno
priblizavajte po 3 neodimijska magneta spojena jedan na drugi. Promatrajte kako se materijali

ponasaju u vanjskom magnetskom polju te zapiSite svoja opazanja.

Opazanja:
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DODATAK - PLAN PROJEKCIJSKOG PLATNA
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6. Zakljucak

Magnetizam definiramo kao fenomen pojave sile koja moze biti odbojna i privlacna, a

nastaje zbog gibanja elektricnog naboja.

Prema ponaSanju tvari 1 materijala u magnetskom polju postoje pet skupina koje
mozemo promatrati: dijamagnetizam, paramagnetizam, feromagnetizam, antiferimagnetiam i
ferimagnetizam, a svaka od njih ima svoja jedinstvena svojstva. Neka od njih mozemo i trebali

bi smo objasniti tijekom nastave fizike.

Demonstracijski pokusi opéenito poti€u ucenike na razmisljanje 1 zakljucivanje te
oblikovanje njihovog kritickog mis$ljenja stoga ih treba Sto viSe njegovati i prikazivati.
Ponasanje materijala u magnetskom polju mozemo vrlo jednostavno pokazati unutar nastave
fizike upravo pomocu takvih demonstracijskih pokusa. Feromagneti najzastupljeniji su u
nastavi, najviSe se obraduju i jedini se prikazuju dok paramagneti i dijamagneti ostaju u njihovoj
pokusa izvedena s priborom koji se vrlo lagano moze pronaci, a zaklju¢ak koji donose pomoci
¢e ucenicima u shvacanju svojstava 1 ponaSanja dijamagneta i paramagneta u vanjskom

magnetskom polju.

Nastavi fizike potrebni su pokusi, bili oni eksperimentalni ili demonstracijski. Na taj
nacin nastava se ¢ini kvalitetnijom, jednostavnijom, ali i zanimljivijom. Izvedba pokusa dobar
je pokusaj motiviranja ucenika te prikazivanja vec¢inom ,.teSke i nejasne® teorije primjenom

koju ¢e ucenici lakSe prihvatiti, $to je u danasnje vrijeme zaista put koji kroji bolju buducnost.
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