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Supstancija u magnetskom polju

Sve supstancijsupod| onagaemecenj u i svojimprisustvomu
promeni magnetskog poljaukojemse nal elementamih ma gn
magnetskihmomenata | ekt r ona i jezgaraatoma. Kretanjeele@e
s e r a z | arhitdlno kretange i rotaciju oko sopstvene ossp(n elektrony Spin elektrona je
njegova primarna karakteristika i i gr aelpktronmu azr e
atomima, mol ekulima i kristalima. Posebno vazZnu
feromagnetskih pojava.

Atomiimolekulipr edstavl jajuizuzetno sl oZene sisteme
vakuumu, koji se mogu okarakterisatiodge r aj u¢i mrezul tantni mmagnet
momente uti ¢u orbitalni magnetski momenti el ektr
atomskih jezgara i elektrona.

Sve supstancije mogu se podeliti na dijamagnetike, paramagnetike i feromagnetike. Kod
dijamagnetika i paramagneti ka namagnedcdenost i §Ce
dok se kod feromagnetika ona zadrZava. Feromagnet
menjajumagnetskopolije ukojemsu nwarja@emanerdné mo g
magneti)

U dijamagnetike spadajlo a k ar, srebro, cink, bizmut,,ol ov:
voda. Kovanica "dijamagnetski" potice od nac¢ina
magnetskompol ju: o rpoprekena dinig magretgke indtikeij®ipmmagnetski
efekatjepoj ava indukovanih strujai magnetskih momen
magnetski fluks sénog polja i da to polje oslabe.

U paramagnetike spadaju aluminijum (Al), platina (Pt), kiseowmikh z d Kbavanica

n n

paramagnetski poti ceodnacdinaponasdSanjaparama
del uje mehani ¢ ki mo me nparatelmgsa linijjama madretske inplukaje. dsled
toga se intenzitet magnetske indukcije kod pasgnetika u senom magnetskom polju neznatno
povecava, ataj efekat postajesve manjeizrazensa

U feromagneti ke s padajnekgretkezzdmdjei kvoeb¢ail by onji k e g
jedinjenja u kojima nema nijednog od navedealemenata.U feromagneticima unetim u stn®
magnetsko polje dolazi do pojave magnetske indukcije velikog intenziteta, mada porast
temperaturetaj efekat veoma mnogonarus$ava.

U pogledu magnetskih efekata i uticaja na magnetsko polje, svaki atgmili p a at o ma mo
se zameniti ekvivalentnom strujnom konturom u vakuumu, sa magnetskim momentom koji
odgovara ukupnom magnetskom momentu atoma ili grupe atoma. U supstanciji koja prethodno
nije bila namagntsanai nalazi sezvan stranog magnetskog pojjemmagnetsko polje Amperovih
mikros t r uj a s e n e n@ar guesvielerpeatarni magnetski momenarijentisani u svim
pravcima podjednako, te zato i ne postoji rezul t
supstancija unese u sino magnetsko polje, tada ve el ement arne strujne k
postave tako da njihovi magnetski momenti budu kolinearni sanstr poljem Toj tendenciji
suprotstavljaj ussleetdecr engaaold d duat 2 ilc ia fnii ¢ nmekrokentuja e nt a ¢
vektora magnetskimomenata,s t o za posl edi cu i ma pojavu sops
di jamagnetika i paramagneti ka n anng gagreiSkog poljat i
kod feromagnet i k.Samorked gjib se 8 ddsustauvsranog magnetskog polja ne

t Vv e
S C ¢
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poni St avajuelementarni magnetski momenti atoma i
prisustvo sopstvenog magnetskog polja
Kao Sto se el ementarna str uj npisdtisvejitnumagnetskimot p u

momentom, tako se i el ement namagnedene supstan
Amperovihmikros t r uj a, mozZze okarakterisati vektorskim z
strujnih kontura muf i zi ¢ ki ma |16\ Makraskopskanveld i na koj a karakte
namagnedc¢enos &Vid e feil nreinmseanntauj e kol i ¢ ni kom:
m
M \
vV
i zove sevektor magnetizacije U svakoj tacki nenamagnecene supst
nulav ekt or . Ak o u s v ako]jtelaavéktioiM h mand g rt @ épernaovga c i s me r ,

se da je homogeno namagnetisangpostavlja se da su kod dijamagnetika i paramagnetika vektori

M i Bkolinearni(M B) i daM linearno raste sa porastom indukcije &iiog magnetskog polj8,

pa su zto te supstancijeinearnei izotropne u magnetskom poglediKod feromagnetika takva

kol inearnMisBne pmedoji, kaoni | i Me¢eB paseferomagnetich o s t
p o n a Enagmetski nelinearno i anizotropno

M‘S Sn

\@
;
(@

struja u vakuumu

Qbra—unski smer za sabiranje
makroskopskih i Amperovih

E

/ k-ta makroskopskﬁ\
" (b) strujna kontura

Sl.1

MnosStvo el ementarni h mfaigmied ik mh Imojme n&/4S&dhdir i ¢ n
unutar namagnec¢ene s usgezamenit ekvijalenthismm magretskjm, meneeéitan
M &V. ZapreminabV mo zsepr edstaviti na ekvivalentanramacin
tankom trakom @©h 0), koja se podudara sa o moutkeja postog i | i n
Amperovamikre t r uj a oz na ¢ e n o g &snae kojasu magneatski monient &raké&m
(6m=56lp S=6IoSn) i zapremine 8V, M &V (M &6V=M Séh) jednaki. Odatle se dobija da je
M=@ls/8h)n, a p o MeEMN|tesledi da jgM=|M|=614/6h.
Posmatrajmo sada proizvoljno usvojenu orijentisanu konttusupstancijigde pored Amperovih
mikrostruja 6l postoje i makroskopske konture sa strujamak 1,_n), koje se kao beoc
lancu zahvataju sa konturo@(sl. 1b)
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PosStose Amper ov esztarnug nesik manki rkasok ops ke struj e na
primeniti Amperovzakono cirkulaciji vektord u vakuumu na kontur€i sve struje

< generalisni Amperov zakon.

Vektor H u prethodnoj relaciji definisan kald =B/up— M zove A |3} E imdgnetskog polja ili
magnetizaciono polie J edi ni ca z a j a ¢ i rHa|Hmje dAdg. tUs dumig stpuja | j a
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Faradejevzakon elektromagnetne indukcije:
d
dt
indukovanaemsu provodnoj konturi jednaka je brzini promene magnetskog fluksa konture uzete
sa negativnim predznakontaj negativni predznak predstavlja iztancovogravila
Lencovo pravilo: Indukovanaems g % GE}A} v}i I}vSuE] A | Ju 81 A «u E
uzrok svog nastanka a ko s e javljausledporasta magnetskog
da u konturi stvori strujutakyvog slenepireapdrastunflukean z i t
kroz kontury i obrnuto, ako indukovana ems nastaje usled smanjenja magnetskog fluksa kroz
konturu, tadaonateZzi da ukonturi stvori strujut:
opire smanjenju fluksa kroz konturlenms koja nastaje u provodnoj konturi usled promene
sopstvene struje i sopstvenog magnetskog fluksa zoeensasamoindukcije.
Kada seprovodna orijentisana kontur& k r édiclei i d e fu erenmemnski @romenljivom
magnetskom polju, u njoj se indukuje ems

e SEols c@ B0,

C

gde jev brzina, B magnetskaindukcija na mestu vektorskog elementakanture, a & vektorski
e | e me n tSgslonjenesna konturu i orijentisane u smeru vezanom po pravilu desne zavojnice
sa orijentacijom konture.

Pojavaindukovane ems ukonturi obi¢nose pos mat
pojave promena magnetskog fluksa konture, ali pri tome se uvek ima u vidu da je ta ems posledica
pojave i ndukovan olg ueelemdntima ikantore. Paklesakaa | e k t ri ¢ na s
stvara magnetsko polje, &vako vremenski promenljvo magnetsko palie e k j e pr ac¢eno pr
i vremenski promenl jivim indukiokvoa diamsel rmkz e igfonvi
jedinstvenom elektromagnetskom polju.

Na osnovwzroka promene fluksenogu se razlikovati sledeslutajevi indukcije:

a) Jvu]l o ISE}u Pv Sel nhstajelu$lied relativnog kretanja otvorenog provodnika

i/ili konture u stacionarnom magnetskom poljiod relativnim kretanjem podrazumeva se i
deformacija provodnika i/ili konture.

b) S S]] | 0 ISE}u Pv Selje pojgva kada indukovana ems nastaje u nepokretnoj
provodnoj konturi usled vremenski promenljive strujeaj ili nekoj drugojnepokretnoj konturi

Ems mdukovana u konturisledvremenske promene sopstvene strigeva seems samoindukcije.

c¢) Kombinovana elektromagnetska indukcija e naj ¢esdé¢e javlja u uredaj
svakodnevne prakse i predstavlja kombinasijt a ti i & ik reaimdukeijé e

Zadatak 72 Tanak s ol e ndoiddcm uma Nn 800 ravnomerno i gusto namotanih zavojaka.
Struja u namotajima solenoida menja ge zakonui(t) 10sin(1000t)[A]. U sredini solenoida nalazi se

kvadratno kolo stranicee  2cm . Odrediti indukovanu elektromotornu silu u kvadratnom kolu.

Z “vi W

Usolenoidupostoji homogena magnetnaindukciija c€iiji j
oNi(t) 4 10 7300 10 sin(1000t)

50) d 0.4

3 103 sin(1000t) 3  sin(1000t)[mT].
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Pravac i smer vektord i smer struje kroz namotaje solenoida vezani su pravilom desne zavagfface.
usvojeni smer normalmna povr $i nu os | onj e ruwratdiai Jolenmidakad tha slicik o | o
magnetski fluks iznasi

(t) BScos B,n Ba’ cos - NIt

a nakon zamene brojnhr e dnosti i i zracdunavanja:
(t) 32.65 10 ’sin(1000t) [Wh].
VektorBjeh o mogen po povrs$iai (Bnpdrdatddg kbol a
Indukovana elektromotornasiu k vadr atnomkol uzareferenda ni smer ozn

a’ cos—,
6

2
d @ NS i
e(t)
dt d dt
et 6 /3 10 7 1000 cos(1000t)[V]  3.26 cos(1000t)[mV].

Zadatak 8: Prav provodnik otpornostir 2[ ] kIl i zi , bez trenja, po veoma o
provodnims$inamazanemarl jive otbp®2m,cacaoisistem sesnalazijua nj e
homogenom magnetskom polju indukci®@ 2JT], nor mal ne na ravanisdina. Najed:¢c
su prikljucene na bateriju vremenski konstantne
elektromaorne sileE 15[V], a dr ugnajer aj §i

otvoren. Kolika je jacdina stjlruje Krfloz provodn|i k u
odnosu na dati referentni smer, ako je: +

a) provodnik nepokretan, :? —
b) provodni k se krvems]lbu zi nom

oznacdenomsmer u,
c) provodnik se krece istombrzinomu“suprotnom
smeru.

Z " viW

a) Akopr ovodni k mi ruje unjemuseneindukujeelektromoto

referentnom smeru:

i(t) | E &[V]
2 ]

b) Ak o se provodni kvkake daepréseca linjeonmagnetskog polja u njemu se indukuje

elektromaorna sila. Posmatrajmo zatvorenu, provodnu kontulk o j u obr azuj u baterija,

provodnik. Posle vremendt provodnik se pomeri za rastojanjgx Vv dt u smeru brzine kretanja, a

0.75[A].
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povr$inaCkengawvedSa Ltia Lvdt. Pr ome na p o v rQG uzrokejekpomenw r e
magnesk og fl uksa ® kroz konturu, a promena fl uksa uvreme
prema Faradejevom zakonu

><\V

0 X x+dx

Neka je konturaC orijentisana kao na slici. U odnosu isti referentni smer konturer a ¢ unaj u s e f |

indukovana elektromotorna sila. Kako {k B dS BLdx BLv dt, jer je u pitanju porast fluksa,
indukovana ems u konturi je:
dd_t BL;/t at BLv, sa smerom kao na slici. Struja u provodniku je onda

uoznadcdenomsmer u.

b)Postupajuéi anak o gpdebjjpusedt h oBd dSo mBLdx  BLv dt, jer je sada u
pitanjusmanjenjefluksakrozokuent uruzbog smanjenjap

—
C
+
E e 5
/e
0 X-dx I
Indukovana ems u kontu@je:
dd_t %dt BLv, sa smerom kao na slici. Struja u provodniku fada
i(t) E e® E et E BLv 151025 1.25[AJ]u oznadenomsmer u.
r r r

SES30}iv +3Eui

Kada vremenski promenljivo magnetsko polje postoji u masivnim metalnim provodnicima
kao Sto su, na primer, feromagnetska jezgra tran
el ektrié¢nih masina, onda se unjima i ndvwdvuhoragp r o me
AESadljFukooves t ruj e ¢i je se strujnice zahvatajusalin
lancuVr tl oZne struje utol i ko ssu provodricg bdljin U enmagimt e t a
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sl uc¢ajevihmatproujjaavavtois o) wkos t ® $ uefteraoomagneti ci ko
jezgara magnetskih kola obicé¢no dobri provodnici,
intenzitetakojeusledDZulovogefektaproizvoder
tako dowde do nepotrebnih energskih gubitakab ) s opst veno magnetsko pol
superponira se na primarno polje, pa se po Lencovom zakonu smanjuje ukupan fluks magnetskog
kola, a osim toga on se i neravhomerno raspodeljuje po preseku kola. lUstjevano na sl. 5a,

gde je prikazan presek jednog feromagnetskog jezgra sa vremenski promenljivim primarnim
magnetskim poljem indukcij. PoSto je magnetsko polje indukova
jezgra, tujenajvec¢e i «bogtodajeerezyltantparmagnatskanindgkdijad u k
najveédauz granicé¢nupovrs$ jezgrai opadapremanijecg

(a) Fifererini srrer wlioinih struja (b
SI.5
Da bi se pomenuti nezeljeni efekti ujezgrima m
( DZudwlriici i neravnomernost raspodel e fl uksa po i
medusobnol akovima ili oksidimaizolovanih ferom
nekoli ko procenata silicijuma da ibdnsaepsrmamjdinloas i
toga, |'i movi se postavljajutakodalinije magnets

nikako da budu upravne na nju.

Sopstvenanduktivnost

Posmatrajmo tanku, usamljenu provodnu konturd& u vazduhu sa vremenski promenljivom
strujom i(t) (sl. 6a). U okolini konture postoji vremenski promenljivo magnetsko i indukovano
el ektric¢nopolje. To eKg&neai icekeapaewdviEns damdindukchget u r e
a sama pojava naziva ssamoindukcija Magnetsko polje

koje stvara struja kontureit) generi Se i s op
magnetski fluksp kroz konturuproporcionalanstruji i(t),
posStojekonturaumagnetski |l in

Dakle, u linearnoj sredini jep=Li(t), gde se
koeficijent proporcionalnostiL  (t)/i(t) koji zavisi od
velic¢cine i oblika konture, kaoc
sredinenazivasopstvena induktivnossamoinduktivnost
ili prostoinduktivnostkonture K Jedinica zanduktivnost
je Henri[H].

Ems indukovana u konturi prema Faradejevom

Sl. 6.a
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d BdS B dS OIbdr Olbﬁ,
2 r 2 r
o | b ®dr o 1b R
2 R T 2 R,
L — Obln&,Ls' oy R 0.2[ H/m].
) R, 2 R,

M pe} vinduktivnost Posmatrajmo dve tanke i nepokretngrovodne konture G i G u

vazduhu (sl7a) u kojima postoje vremenski promenljive strujé) ii»(t), respektivno. Svaka od
njih uokolnomprostorustvara vremensleiPogrtomjee l

sredina u kojoj se konture nalaze linearna u magnetskom pogledu, to je indukcija svake od njih
proporcionalna struji konture

0 B . 0 g \\\\
\ Iz(t) I// / \\\
oL | C,
o Cl \\\\—///
SIl.7
Dakle, kada se dve tanke, provodne kont@d Gna du u magnetski | inear.

su fluksd1, magnetskog polja struje kontur@ kroz konturuG i fluks d,; magnetskog polja struje
kontureGkrozkonturuGd ati sl ededé¢i mrel acijama:

gde se koeficijenti proporcionalnodti,ily;, koj i zavise od magnetskih os
obl i kai pol oi au ai<%ovn tjw plks)Komtprg JPrimetimo i da te induktivnosti
mogubiti pozitivneili neddtiiKrke,simticaemaaeélki dd
usvojenih orijentacija kontura. Na primer, za koc
pozitivna, apromenomorijentacijesamojedneodn
zame dus obnu i nautkatkieowiftdp sitz me du medusobni h indukt:i
tankekontureulinearnoj sredini postoji sl ede¢a
Iz Faradejevog zakona elektromagnetske indukcije sledi da je ukupna indulelektramotorna

sila u svakoj od kontura repektivno:

d d di di
e. e 22 12 b b
2 2 € dt dt L, dt L, dt

Sae,ie,oznacene suems samoi adiekems me&kduwstabr mi, haisnad u
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Energija magnetskog polja
Zapreminska gustina energijeagnetskog poljav,=dW,/dV, u opsSt ems |l uc¢aj uj e

dw_ =~ °
W, m H dB
dv B,
gde je B dostignut intenzitet magnetske indukcije u stacionarnom stanju,Ba indukcija u
supstanciij.i neposredno pre ukljuc¢ivanja struja
dijamagneti kai paramagnetika, kaoi feromagneti ik

je By=0.

Zapreminska gustina energij@, apsorbovane od séne magnetskog polja linearnim
sredinama(u takve spadaju dijamagnetici i paramagnetici kod kojih je uBgkH) data je
relacijom:

B B H 2 2
W, aw,, H dB H dB H dH H lB H B 1B H,
v ¢, B, 0 Hy 0 2 2 2 2

gde jeB=|B|, H=|H|, dok jep upokonstanthnamagnetska permeabilnost sredine.
Zapreminska gustina energij&, koju apsorbuje magnetsko poljenglinearnoj sredinfto su
pre svega feromagnetidata je relacijom:

B
W, W, H dB,
dVv 6,

pri ¢emu j &Bhdwkvw iGva ] A]“ Iv jva Erivh ¢i magne th=Hg c onog
dok jeuopsStems| uc& 0.pocetnaindukciij a

Akumulisana magnetna energija kalema

Kalemse najc¢ceSce realizuje uobl.i
namotaja sa jedni mojakaiivazddsnei mlidjie
feromagnetskim jezgromnduktivnostkalema saN zavojaka,

S
et) *+ odr eduj e iL=d/lrged jadcfiuks kalema, d struja
O kalema. Primetimo da su algebarski znak flugsd ems
u(t i
samoindukcijee(t) d (1) Ld'(t) vezani saisvojenom
d(t) d(t)
orijentacijom zavojaka koja je smeru struje (t). Slediu(t) e(t) Lw sa usaglasen

d(t)
referentnim smerovimatruje i napona kalema kao nslici.
Akumulisana magnetska energii@earnog kalema induktivnostiL u kojem postoji strujai(t) i
magnetski flukeb(t) dat a je sl edecomrel acijom:

W) S LEO 2 @i #



