
 329

12. MAGNETICI 
 
Nie dosega go razgleduvavme magnetnoto pole vo vakuum. Dobienite 
rezultati za vakuumot mo`at da se primenat na golem broj materijalni 
sredini ~ie {to vlijanie vrz magnetnite poliwa e mnogu malo. Takvi 
sredini se, na primer, vozduhot i drugite gasovi, no i mnogu tvrdi, 
te~ni i gasoviti supstancii, osven feromagneticite. 
 Sekoja materijalna sredina se magnetizira, a nejzinoto 
prisustvoto doveduva do pogolemi ili pomali promeni na magnetnoto 
pole. Velime, vo supstancijata se sozdaavaat magnetni poliwa. 
Rezultantnoto magnetno pole vo sredinata }e bide suma od 
nadvore{noto pole (obi~no sozdadeno od kalem so struja) i poleto na 
magnetiziranata sredina. Zna~i, toa ne e ednakvo na poleto vo vakuum.  
Spored na~inot na zaemnodejstvoto so nadvore{no magnetnoto pole 
supstanciite mo`e da se pozdelat na dve osnovni grupi.  

• Prvata grupa ja so~inuvaat supstancii koi slabo se 
magnetiziraat. Ovie supstancii í pripa|aat na najrasprostra-
neta grupa na materijali, koi mo`e da bidat paramagnetici i 
dijamagnetici.  

• Vtorata grupa supstancii ja ~inat feromagneticite i 
antiferomagneticite koi na nekoja opredelena temperatura 
silno se magnetiziraat.  

  
12.1. FEROMAGNETIZAM  
 
U{te vo vovednoto poglavje koe se odnesuva{e na magnetizmot uka`a-
vme deka `elezoto i nekoi drugi materijali poka`uvaat silni magnet-
ni svojstva.  
 

  
12.1. Микроструктура со магнетни домени 

домен 

граница 
на домен 
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Znaeme deka magnetna pra~ka so nejzinite dva pola asocira na 
elektri~niot dipol. Ako se pogledaat magnetnite silovi linii na 
eden pra~kest magnet i se sporedat so elektri~nite silovi linii na 
elektri~en dipol se zabele`uva голема sli~nost.  Od tie pri~ini, 
ponekoga{, magnetnata pra~ka ja vikaat magneten dipol.  No, сепак, ние 
уka`avme na osnovnata razlika me|u ovie dva “dipola”. Dodeka kaj 
elektri~niot dipol, половите mo`e da se разделат (да се одвојат 
пolne`ot od eden znak od drugiot), toa kaj magnetot ne e возmo`no. Ne 
postoi magneten monopol. Istra`uvawa vo ovoj pravec postojat i denes 
no sigurni eksperimentalni dokazi za postoewe na magneten monopol 
sé u{te ne postojat.  
 Detalni ispituvawa na strukturata na magnetite poka`uvaat 
deka sekoj magnet se sostoi od minijaturni oblasti, nare~eni domeni, 
кои се региони во микроструктурата на материјалот so dimenzii od 0,1 do 
0,01 mm. Sekoj domen ima svoj severen i ju`en magneten pol. Nadvor od 
magnetno pole, vo edno nemagnetizirano par~e `elezo domenite imaat 
proizvolna orientacija (Slika  12.1). Domenite mo`e da да се видат под 
микроскоп ако na dobro ispolirana povr{ina na feromagnetno par~e se 
nanese kolodalna suspenzija na feromagneten prav (na primer od 
magnetit) so zrnca pomali od 1 μm. Poradi postoewe na silni magnetni 
poliwa na granicite помеѓу domenite, ~esti~kite феромагнетен prav se 
sobiraat токму na tie granici.  Тие граници стануваат видливи под 
оптички микроскот.   
       Sekoj od magnetnite domeni ima magneten moment. Magnetnite 
momenti na site oddelnite domeni  zaemno se kompenziraat pa 
`elezoto na makroskopsko nivo ne poka`uva magnetni svojstva.  
       Me|utoa, ako vakvoto `elezo se postavi vo nadvore{no magnetno 
pole od nekoj permanenten magnet, ili na primer vo solenoid niz koj 
te~e struja, toga{ }e dojde do delumna orientacija na domenite, pa 
poradi toa takvoto par~e `elezo stanuva magneti~no.  Inaku procesot 
na toa orientirawe na domenite mo`e da se ~ue i so stetoskop. Pri 
procesot na magnetizacija ponekoga{ se menuvaat i granicite na 
domenite. Taka, domenite {to ja imaat istata orientacija kako i 
nadvore{noto pole rastat za smetka na drugite domeni (sl. 12.2). [to 
posilno e nadvore{noto pole, toklu stanuvaat pogolemi domenite so 
nasoka na nadvore{noto magnetno pole.  Zatoa, ne e te{ko da se 
razbere zo{to magnet privlekuva sitni `elezni predmeti, spojnici, 
{ajki i sl. Vo poleto na magnetot, domenite na  nenamagnetiziraniot 
predmet  se orientiraat, taka {to i toj stanuva magneti~en, severniot 
pol na toj predmet se dobli`uva so ju`niot od izvorot na 
nadvore{noto pole, i obratno. Na sli~en na~in i sitnite dolgavesti 
`elezni strugotini vo magnetnoto pole se raspredeluvaat kako i 
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magnetnata igla na kompasot i pravat da se dobie slikata na 
magnetnite silovi linii.  
 

 
Magnetiziranoto `elezo mo`e dolgo vreme da gi zadr`i ovie 
magneti~ni svojstva pa zatoa se vika postojan (permanenten) magnet. So 
mehani~ki udari mo`e lesno da se naru{i podredenosta na domenite vo  
magnetot pa toj da gi izgubi svoite magneti~ni svojstva. Do gubewe na 
magnetnite svojstva na permanentnite magneti mo`e da dojde i preku 
zagrevawe; so zgolemuvawe na temperaturata se zasiluva haoti~noto 
toplinsko dvi`ewe  na atomite, pa orientacijata na domenite stanuva 
slu~ajna, haoti~na.  
  Na temperatura povisoka od to~no odredenata za sekoja 
feromagnetna supstancija, ne mo`e da se napravi magnetizacija, t.e. 
supstancata gi gubi feromagnetnite svojstva. Taa temperatura se vika 
Kirieva to~ka (Ts). Za `elezoto toa e temperatura od 1043 K. @elezo-
to, kobaltot, gadoliniumot i nekoi leguri se feromagneti~ni 
materijali na sobna temperatura. Redica drugi supstancii imaat niska 
Kirieva to~ka, taka {to tie stanuvaat feromagneti~ni samo pri niski 
temperaturi. Na tabela 12.1 se dadeni Kirievite to~ki za nekoi 
supstancii vo stepeni Celsiusovi. 
 

Tabela 12.1 
 Golemata sli~nost vo svojstvata na 
pra~kastiot magnet so solenoid niz koj te~e 
struja naveduva na zaklu~okot deka, vsu{-
nost,  magnetnoto pole {to go sozdava struja-
ta ima vrska so feromagnetizmot.  Do takov 
zaklu~ok do{ol u{te vo dvaesettite godini 

na XIX vek Amper koj ja dal hipotezata deka magneti~nosta na 
materijalite se dol`i na vnatre{ni strui koi te~at po zatvoreni 
konturi.  

 без надворешно 
поле 

слабо надворешно 
поле 

силно надворешно 
поле 

B = 0 B B

 
 

Sl. 12. 2. Rastewe na domenite so magnetna orientacija ednakva na B
v

 pod 

dejstvo na navore{noto magnetno pole so magnetna indukcija B
v

 

supstancija Ts (
0 C)  

kobalt  Co 1150 
`elezo  Fe      770 
nikel    Ni  360 
Gadolinium Gd    17 
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 Spored sovremenite pretstavi, atomite, od koi e izgradena 
sekoja supstancija, mo`e uprosteno da se pretstavat  kako pozitivno 
naelektrizirani jadra okolu koi se dvi`at po zatvoreni orbiti 
elektronite. Napomnuvame deka ovaa pretstava e mnogu gruba i denes 
napu{tena, no dovolno dobar model za razbirawe na  procesite  {to 
ovde gi objasnuvame. Bidej}i elektronite se naelektrizirani ~esti~ki, 
toga{ tie pri svoeto dvi`ewe po orbiti sozdavaat kru`ni strui koi 
sozdavaat magnetni poliwa. Tie, kako {to ve}e spomnavme, 
pretstavuvaat elementarni kru`ni strui so opredelen magneten 
moment.  Vo otsustvo na nadvore{no magnetno pole orbitite na 
elektronite se slu~ajno rasporedeni pa nivnite magnetni poliwa se 
kompenziraat edni so drugi.  
 No, elektronite poseduvaat i sopstven “spinski magneten 
moment”, poznat kako spin. Terminot spin e voveden vo vremeto koga se 
smetalo deka ovoj magneten moment na elektronot e posledica na 
rotacijata na elektronot okolu sopstvena oska, analogno na dvi`eweto 
po orbita okolu jadroto, poradi {to se javuva doplonitelno magnetno 
pole. Denes takvata pretstava za spinot e zastarena. Spored sovre-
menite gledawa spinot e edno od osnovnite svojstva na elektronot, 
isto kako {to se toa, polne`ot na elektronot ili negovata masa.  
 Se smeta deka feromagnetizmot e posledica na orientacijata na 
spinovite na elektronite. Vo najgolem broj supstancii spinskite 
magnetni momenti se kompenziraat me|usebno poradi nivnata bezredna 
orientacija. No, vo `elezoto i vo drugite feromagnetici,  kako 
rezultat na slo`eni mehanizmi na kolektivnoto zaemnodejstvo (t. n. 
mehanizam na razmena- kvantno mehani~ki efekt) spinskite magnetni 
momenti vo domenite se so ednakva orientacija. Slabite magnetni 
poliwa na oddelnite elektroni se sumiraat i davaat magnetni poliwa 
na domenite. Koga so pomo{ na nadvore{no magnetno pole domenite }e 
se orientiraat toga{ se dobiva silen magnet.  
 Od ka`anoto sleduva zaklu~okot do koj porano dojdovme, deka 
site magnetni poliwa se sozdadeni od elektri~na struja. Zatoa i ne 
mo`e da se oddeli eden edinstven izoliran magneten pol. Prosto, ne 
mo`eme da ja “rascepime”  strujata za da dobieme izoliran magneten 
pol. Ako novite istra`uvawa za dobivawe na magneten monopol se 
poka`at uspe{ni, toga{ }e mora da dojde do preispituvawe na 
celokupnata pretstava za magnetnite  svojstva na supstanciite. 
 
12.1.1. Magneten histerezis 
 
Poka`avme deka goleminata na vektorot na magnetnata indukcija vo  
vnatre{nosta na eden dolg solenoid e pravoproporcionalna so ja~i-
nata na strujata {to te~e niz nego. Ako vo solenoidot se vnese `elezno 
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jadro ili nekoj drug feromagneten materijal, toga{ magnetskata 
indukcija  mnogukratno se zgolemuva. Mo`e da se zgolemi za stotici pa 
duri i iljadnici pati. Vakviot fenomen se objasnuva so strukturata na 
feromagnetikot. Imeno, pojavata mo`e da se objasni so pretstavata 
deka volumenot na sekoj feromagnetik sodr`i celi volumenski domeni 
koi pretstavuvaat elementarni magneti. Poslednive, pak, pod dejstvo 
na nadvore{noto pole se podreduvaat, pa vkupnata magnetna indukcija 
vo vnatre{nosta e suma od indukcijata na nadvore{noto pole od 

strujata vo solenoidot 0B
r

 i na magnetnoto pole {to e predizvikano so 

magnetizacija na samoto jadro mB
r

: 

m0 BBB
rrr

+=                                      (12.1) 

Ovde 0B
r

 e magnetnata indukcija uslovena od te~eweto struja vo 

solenoidot (“nadvore{no pole”) i taa se sovpa|a so vrednost na 

indukcijata vo otsustvo na feromagneten materijal. Vektorot mB
r

 go 
opi{uva dopolnitelnoto pole {to se sozdava vo feromagnetniot 

materijal. Naj~esto mB
r

>> 0B
r

. Kvantitativno prou~uvawe na vrskata 

pome|u 0B
r

, mB
r

 i B
r

 obi~no se vr{i so 

pomo{ na toroidalen kalem, so `elezno 
jadro, sl. 12. 3. Jadroto od `elezo e 
ozna~eno sivo. Ovde ne se koristi 
obi~en solenoid, bidej}i problemot bi 
se uslo`nuval poradi postoeweto na 
vozdu{en del. Ovde silovite linii na 
indukcijata re~isi celosno minuvaat 
niz jadroto vmetnato vo toroidalniot 
kalem.  

Zaradi poednostavuvawe na prob-
lemot, }e zememe deka radiusot na toru-
sot e golem, a samiot torus e tenok, taka 
{to magnetnata indukcija vo nego, vo otsustvo na jadro mo`e da se 
prika`e kako: 

nII
l
NB 000 μμ ==                                       (12.3) 

kade {to n=N/l e brojot na navivki na edinica dol`ina (gustina na 
motawe na kalemot). 
 Poradi postoeweto na `eleznoto jadro, magnetnata indukcija B 
}e se promeni taka {to odnosot pome|u nea i magnetnata indukcija bez 
jadro B0 }e bide daden so: 

r 

B 

 
Sl.12.3 
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0
r B

B
=μ                                                  (12.3) 

kade {to μr e relativna magnetna permeabilnost na dadenata sredina. 
Pokraj ovaa veli~ina postoi i  apsolutna magnetska permeabilnost μ 
koja e ednakva na: 

0rμμμ =                                                 (12.4) 

koja gi ima dimenziite magnetskata konstanta i se iska`uva vo 
edinicata henri vrz metar (H/m).  
 Taka, vkupnata magnetska indukcija vo vnatre{nosta na torusot 
mo`e da se prika`e so slednava relacija: 

nIB 0rμμ=                                               (12.5) 

Kaj neferomagnetnite supstancii μ r i μ se konstantni (ako magnetnata 
indukcija B0  ne e mnogu golema), a vrednosta na μ r   e mnogu bliska do 
edinica. Za feromagnetni materijali μ r  >> 1 pa taa, isto kako i μ 
zavisi od goleminata na nadvore{noto magnetno pole B0 kako {to se 
poka`uva i eksperimentalno.  
 

 
 Neka vo po~etokot `eleznoto jadro vo torusot ne e 
namagnetizirano, a vo kalemot ne te~e struja.  Neka zapo~neme da ja 
zgolemuvame strujata. Znaeme deka magnetnata indukcija na 
nadvore{noto pole B0 }e raste proporcionalno so ja~inata na strujata. 
Taka i vkupnata magnetnata indukcija vo jadroto }e raste, no ne 
linearno, tuku spored krivata  0-1 prika`ana na slikata 12.4(a). Treba 
se zabele`i deka  goleminite na oskite se razlikuvaat za 1000 pati,  
poradi toa {to B>>B0.  Vo po~etokot domenite ne se orientirani, no 
so zgolemuvaweto na nadvore{noto pole, nastanuva sé pogolemo 
podreduvawe. Pri magnetno pole {to odgovara na to~kata 1 se dobiva 

0 
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                           Sl. 12.4 (a)                                                             Sl.12.4 (b) 
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re~isi  celosno podreduvawe. Taa to~ka odgovara na podreduvawe do 
70% od domenite. Potoa, nastanuva mnogu bavno rastewe na magnetnata 
indukcija, velime, nastanalo zasituvawe. Za da se obezbedi  
podreduvawe od 98% bi trebalo nadvore{noto pole da se zgolemi 1000 
pati vo odnos na toa {to odgovara na to~kata 1. Poslednite 
neorientirani domeni se podreduvaat so mnogu golema te{kotija. 
Sega neka zapo~neme da go namaluvame B0 so namaluvawe na strujata vo 
kalemot. So namaluvaweto na nadvore{noto pole se namaluva i 
magnetnata indukcija, me|utoa ne spored krivata 1-0, tuku pobavno, 
spored krivata 1-M, dadena na slikata 12.4 (b). Koga strujata }e se 
namali do nula (nadvore{noto magnetno pole }e stane ednakvo na 
nula), vo jadroto sepak }e ostane nekoja magnetna indukcija, jadroto 
zadr`uva ostato~en magnetizam (remanentna indukcija ednakva na OM). 
Ako sega nasokata na strujata vo kalemot se promeni pa od nula  
postepeno se zgolemuva, toga{ za nekoja vrednost na nadvore{noto 
pole so obratna nasoka }e is~ezne magnetnata indukcija na jadroto. Taa 
vrednost, koja odgovara na vrednosta ON, ja vikame  “koercitivna sila “ 
(vnimavajte, ne stanuva zbor za nikakva sila, tuku za magnetna 
indukcija na  nadvore{no magnetno pole). Pri natamo{no rastewe na 
strujata jadroto na krajot,  pri ja~ina koja sozdava magnetno pole koe 
odgovara na to~kat 2, postignuva povtorno zasituvawe. Ako sega nanovo 
ja namaluvame strujata, a potoa ja zgolemuvame vo sprotivna nasoka, 
vkupnata magnetna indukcija }e se menuva po krivata 2 M’N’ 1, sè duri 
povtorno ne se postigne zasituvawe na indukcijata vo to~kata 1.  
 Treba da se voo~i deka vo toj ciklus krivite na magnetnata 
indukcija ne pominuvaat niz koordinatniot po~etok. Ovaa kriva 
1MN2M’N’1 na zavisnosta na vkupnata magnetna indukcija od 
nadvore{noto magnetno pole se vika histerezisna petelka, a pojavata 
se vika magneten histerezis. 
 Vo takov eden ciklus na magnetizacija i demagnetizacija, golem 
del od energijata se pretvora vo toplina, a supstancata ja zgolemuva 
svojata vnatre{na energija.  Mo`e da se poka`e deka taa energija e 
proporcionalna so povr{inata na krivata na histerezisnata 
petelka.  
 Napomnuvame deka nie ovaa kriva na histrezisna petelka ja 
razgleduvavme pri magnetizacija na jadro vo toroidalen kalem, sosema 
analogna kriva se dobiva i vo jadro na solenoid, samo {to toga{ 
odnosot na na B0  i B ne e 1: 1000 tuku pomal ( 1: 10 do 100). 

Vo to~kite M i M’  `eleznoto jadro e namagnetizirano, duri i 
koga struja niz navivkite ne te~e. Toga{ jadroto stanuva postojan 
magnet. Zna~i, za da se dobie postojan magnet treba da se odbere 
feromagnetik so {to e mo`no pogolema vrednost na MM’, takvite 
materijali gi vikame “magnetno tvrdi”, u{te se narekuvaat 
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visokokeercitivni supstancii. Imeno, nim im soodvetstvuva i 
pogolema koercitivna sila. Postojat i “magnetno meki materijali” na 
koi im soodvetstvuva tesna histerezisna petelka (slika 12.5). 

 
       Sl. 12.5. Magnetno mek materijal                Sl.12.6. Razmagnetizacija 
 

Od mekite feromagnetici se pravat elektromagnetite koi {to 
se, vsu{nost, solenoidi so `elezno jadro, i se nameneti za sozdavawe na 
silni magnetni poliwa. Kaj niv e mo`no lesno da se vr{i 
magnetizacija, no i razmagnetizacija. “Mekosta” ili “tvrdosta” na 
`elezoto zavisi od dodadenite komponenti, negovata termi~ka 
obrabotka i redica drugi faktori.  

Tabela 12.2 
Supstancija μ r (po~etno) μ r max B (pri zasitu- 

vawe) vo T 
`elezo  

 Fe  99,9% 
200 5000 2,15 

legura Fe-Si  
(96,7% Fe; 3,3 % Si 

600 10000 2,0 

permaloj  
(78%  Ni, 22% Fe) 

8000 100000 1,0 

Permaloj 
(79%Ni; 5%Mo; 16%Fe) 

100000 800000 0,8 

 
Tabela 12.3. 

Supstancija koercitivno pole H vo A/m remanentna induk- 
cija vo T 

volframov ~elik 
(6%W; 0,7%C; 0,3% Mn; 93%Fe) 

5200 1,0 

legura alni  
(25%Ni;12%Al; 63%Fe) 

40000 0,7 

legura Pt-Co  
(77% Pt; 23% Co) 

210000 0,45 

legura magniko 
(13,5% Ni; 9% Al, 24% Co; 50% Fe)

56000 1,3 
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Vo tabelata 12.2 se dadeni nekoi karakteristi~ni veli~ini za 
nekoi  “meki” feromagnetni supstancii, a vo tabelata 12.3 e dadena 
ostato~nata magnetna indukcija i koercitivnoto magnetno pole H=B/μ0 
vo (A/m) za nekoi “tvrdi” feromagnetici.  

Mo`e da se postavi pra{aweto, kako da se razmagnetizira daden 
magnet, t.e. kako da se napravi nemagneten? Za taa cel treba 
periodi~no sporo da se menuva nasokata na strujata za magnetizirawe i 
postepeno da se namaluva nejzinata ja~ina. Pri takov proces, vkupnata 
vnatre{na magnetna indukcija se menuva spored krivata dadena na 
slikata 12.6.  
 
12.2. PARAMAGNETIZAM I DIJAMAGNETIZAM 
 
Neferomagneti~nite materijali se delat na dve osnovni klasi:  

• paramagnetici, kaj koi relativnata magnetna permeabilnost e 
ne{to pogolema od edinica, i  

• dijamagnetici, kaj koi, pak, μ r e bliska, no sepak sosem malku 
pomala od edinica. Vo tabelata 12.4 se dadeni nekoi vrednosti 
za relativnata magnetna permeabilnost na nekoi paramagneti-
~ni i dijamagneti~ni supstancii.  

 Paramagnetnite supstancii 
imaat molekuli ili joni koi{to 
poseduvaat magneten dipolen moment. 
Postojat i nekoi drugi tipovi 
paramagnetici, kako {to se nekoi od 
metalite, kaj koi zna~aen pridones 
davaat slobodnite elektroni. Vo 
otsustvo na nadvore{no magnetno pole 
molekulite se orientirani proizvolno i 
ne se javuvaat makroskopski magnetni 
manifestacii. Ako supstancata se 

postavi vo nadvore{no magnetno pole (na primer vo solenoid niz koj 
te~e struja) toa pole sozdava vrtliv moment koj dejstvuva na 
elementarnite strui  na molekulot so magneten dipolen moment da gi 
orientira vo poleto. Vkupnata magnetna indukcija, t.e. zbirot od 
indukcijata na nadvore{noto magnetno pole i orientiranite magnetni 
dipoli, malku ja nadminuva goleminata na B0. No, toplinskoto dvi`ewe 
na molekulite ja naru{uva podredenosta. [tom }e se otstrani 
supstancijata od nadvore{noto pole, magnetnite svojstva se gubat. 
 Kako zgodna karakteristika na magnetnoto dejstvo slu`i 

vektorot na magnetizacijata ( )M
r

, opredelen kako magneten dipolen 
moment vo edinica volumen na supstancijata. A magneten dipolen 

Tabela 12.4 
supstancija μ r 
aluminium Al  1,000023 
vozduh 1,00000038
platina Pt 1,00036 
bizmut Bi      0,999824 
voda 0,999991 
bakar Cu 0,99999 
staklo 0,999987 
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moment na odreden volumen se opredeluva kako vektorski zbir na site 
magnetni momenti na elementarnite strui na molekulite. Zna~i: 

V

p
M V

Δ
=
∑
Δ

im
r

r
                                                 (12.6) 

pri {to ∑
ΔV

pim
r  zna~i  vektorski zbir na magnetnite momenti na 

elementarnite molekulski strui vo mal volumen ΔV. 

 Eksperimentalno bilo dobieno deka  goleminata na M
r

e 
pravoproporcionalna so magnetnata indukcija na nadvore{noto 
magnetno pole (poleto koe gi podreduva molekularnite elementarni 
magneti) i obratnoproporcionalno so apsolutnata temperatura T (so 
~ie {to zgolemuvawe se zasiluva toplinskoto dvi`ewe na molekulite, 
a so toa i nivnata haoti~na orientacija). Taa zavisnost se opi{uva so  
zakon poznat kako Kiriev (Curie): 

T
BCM =                                               (12.7) 

Ovde C e Kirieva konstanta. Kirieviot zakon prestanuva da va`i za 
mnogu golemi vrednosti na B/T ( t.e. pri golemi magnetski indukcii B, 
ili pri niski temperatiri T). So zgolemuvawe na B ili namaluvawe na 
T, magnetskata indukcija M se pribli`uva kon nekoja konstantna 
vrednost Mmax. Toa bi trebalo da se o~ekuva i odgovara na sostojba na 
celosna podredenost na site elementarni dipolni momenti vo supstan-
cijata. Vsu{nost, pri mnogu silni poliwa (B= 2 T) otstapuvawa od 
Kirieviot zakon se nabquduvaat samo pri mnogu niski temperaturi, od 
red na golemina na nekolku kelvini. 
 Ve}e spomnavme deka feromagnetikot gi gubi svoite feomag-
netni svojstva pri temperaturi povisoki od Kirievata to~ka. Tie  
toga{ stanuvaat paramagnetici.  

Kaj dijajamagnetnite materijali 1r <μ no mnogu blisko do edinica. 

Tie se izgradeni od molekuli koi ne poseduvaat magnetni dipolni 
momenti. Pod vlijanie na nadvore{no magnetno pole vo tie supstancii 
se sozdavaat, se induciraat  elementarni strui ~ii magnetni dipolni 
momenti se naso~uvaat sprotivno od nasokata na nadvore{noto 
magnetno pole. Zatoa, magnetskata indukcija vo ovie supstancii 
stanuva pomala od indukcijata na nadvore{noto magnetno pole. Vo 
grubiot model na gradbata na atomite na supstancijata, kaj  koi 
elektronite kru`at okolu jadrata, prilo`uvaweto na nadvore{noto 
magnetno pole doveduva do nagolemuvawe na brzinata na elektronite 
koi rotiraat vo edna nasoka i namaluvawe na brzinata na elektronite 
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koi rotiraat vo sprotivnata nasoka. Kako rezultat na toa se pojavuva 
dipolen magneten moment, sprotiven na nasoka od nadvore{noto 
magnetno pole.) Ovoj dijamagneti~en efekt e svojstven za site 
supstancii, no kaj paramagneti~nite i feromagneti~nite supstancii 
toj e maskiran so posilnite paramagnetni ili feromagnetni efekti. 
 
12.2.1. Eksperimenti za odnesuvaweto na paramagneticite, diamagneti-

cite i feromagneticite  vo magnetno pole  
 
Eksperiment  
Me|u polovite na eden silen elektromagnet  se postavuva malo, obi~no 
cilindri~no, pra~e na soodvetna supstancija. Ova par~e e obeseno na tenka 
nitka (slika 12.7).  

 

1 

2 

4

3

1 

2 

4

3

E R 

Al Bi 

 
Sl. 12.7 

Koga niz elektromagnetot }e se pu{ti struja za da se vostanovi magnetno 
pole,  pra~kata od bizmut (koj e izrazit dijamagnetik) se postavuva normalno 
na magnetnite silovi linii, dodeka, ako, namesto pra~ka od bizmut, se postavi 
pra~ka od aluminium, koj e paramagnetik, pra~kata se postavuva paralelno so 
magnetnite silovi linii. Isto se postavuvaat i fero-magneti~nite pra~ki od 
nikel ili `elezo, pri {to za tie da se postavat vo nasoka na silovite linii, 
dovolno e i mnogu slabo pole,  duri poleto na ostato~niot magnetizam na 
jadroto na elektromagnetot, koga niz nego ne te~e struja. 

Za dobivawe  silno magnetno pole se koristi elektromagnet so pogolem 
broj navivki (mo`e da bide i rastavliv transformator). Navivkite na elek-
tromagnetot se vrzani seriski za da mo`e da se dobijat raznoimeni polovi,  a 
jadroto se prodol`uva so ko-
nusni prodol`etoci. Elek-
tromagnetot se povrzuva so 
izvor od okolu 20 V, preku 
otpornik {to izdr`uva jaki 
strui (10 Ω, 12 A).  

 
Sl. 12. 8 
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Op{ta percepcija e deka paramagneticite se pridvi`uvaat kon mestata so 
posilno magnetno pole. Toa ubavo mo`e da se vidi ako eden del od eden spoen 
sad so paramagneti~na te~nost se postavi me|u polovite na elektromagnetot. 
Te~nosta vo toj del }e se izdigne i }e navlezevo poleto. Obratno, pak, 
dijamagneticite }e te`neat da izlezat nadvor od poleto. I ova mo`e ubavo 
da se poka`e so plamen od edna sve}a, postavena me|u polovite. Se poka`uva 
deka gasovite na plamenot, koi se dijamagneti~ni  se oddale~uvaat od  
magnetnoto pole. 
        Na principot na pridvi`uvawe na paramagneticitei dijamagneticite vo 
nehomogeno magnetno pole sezasnovani pove}e metodi za merewe na magnetnata 
permeabilnost na materijalite.  
 
12.3. VEKTOR NA MAGNETIZACIJA I VRSKA SO 
MAGNETNATA INDUKCIJA I JA^INATA NA 
MAGNETNOTO POLE 
 
Ve}e ponapred go vovedovme vektorot na magnetizacijata M

r
(vidi 

poglavje 12.3). Ovoj vektor e mnogu zgoden za karakterizacijata na 
magnetnite svojstva na koj i da bilo materijal (dia, para ili fero-
magnetik). Magnetnoto pole vo materijali mo`e so ovoj vektor da se 
karakterizira, sli~no kako {to toa go pravevme so voveduvaweto na 

vektorot na polarizacijata  P
r

 kaj dielektricite. 
 Da razgledame solenoid, kalem vo ~ija {to vnatre{nost e 
postaveno jadro od nekoja supstancija koja ne mora da e 
feromagneti~na.  Sli~no kako vo poglavjeto 12.3, vkupnata magnetna 
indukcija, dadena so relacijata 12.1)  e ednakva  

m0 BBB
rrr

+=                                          (12.8) 

zbirot od magnetnata indukcija nadvore{no magnetno pole 0B
r

 (onaa 

sozdadena so te~ewe na struja niz solenoidot) i magnetnata indukcija 
sozdadena vo materijalot  mB

v
. Za para i dia-magneti~nite materijali 

goleminata na mB
v

 e mala vo sporedba so 0B
r

, dodeka za 

feromagneti~nite, taa e mnogu pogolema od 0B
r

. 

 Poznato ni e deka  goleminata na magnetnata indukcija vo 
solenoidot, sozdadena od te~eweto struja so ja~ina I niz nego, e dadena 
so:                 

I
l
NnIB 000 μμ ==                                        (12.9) 

kade {to N e vkupniot broj navivki na solenoidot, a l negovata 
dol`ina.  
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 Denes se znae deka magnetnata indukcija mB
v

 {to se sozdava vo 
supstancijata e rezultat na elementarni strui koi, pak, se sozdavaat 
kako rezultat na dvi`ewata vo vnater{nosta na samiot atom, a u{te 
mnogu odamna niv hipoteti~no gi vovel Amper.  
 Sega neka pretpostavime deka vnesenoto jadro vo еден solenoid 
e cilindri~no (само јадрото е дадено на slikaта 12.9). Поради 
магнетизацијата, атомите ќе се подредате и ќе добијат  иста оријентација. Od 
slikata mo`e da se naseti deka site vnatre{ni elementarni atomski 
strui Im se poni{tuvaat, osven onie што се кон periferijata. Taka, 
сумарниот ефект од атомските струи се сведува на тоа, како по периферијата, 
т.е. околу овој пресек да e namotana `ica niz koja te~e struja Im 
(Amperova struja). Оваа струја poka`uva ist efekt kako i sekoja друга 

struja niz solenoid.  
      ]e izdvoime mal disk od 
cilindri~noto jadro, so dol`ina 
Δl. Mo`e da se smeta deka strujata 
ΔIm што тe~e okolu nego }e bide 
ednakva na proizvodot od brojot 
na “navivkite” со Аmperovа struја 
vo dadeniot disk Nm po ja~inata 
na Amperovата struја Im, t.e.  

mmm INI =Δ  
Magneten moment na toj disk 
којшто игра улога на струјна 
контура ќe биде даден со pro-
izvodот на plo{tinata na 
presekot A i ja~inata na strujata 

ΔIm: 

mm IAp ΔΔ =  
                                      (12.10) 

Od druga strana, пак, magnetizacijata, po definicija, e magneten 
moment na edinica volumen. Bidej}i volumenot na toj zamislen tenok 
disk e ednakva na AΔl, toga{ i goleminata na vektorot na magnetiza-
cijata M vo toj disk }e bide ednakva na : 

m,.l
mm j
l

I
lA

IA
M =

Δ
Δ

=
Δ
Δ

=                                (12.11) 

Ako pretpostavime deka jadroto e homogeno, toga{ ovoj izraz za 
magnetizacijata va`i za celoto jadro. Kako {to se gleda, vektorot na 
magnetizacija e ednakov na liniskata gustina na povr{inskite Am-
perovi strui ( m,lj ) koi se sozdadeni vo jadroto. Edinica za merewe na 

magnetizacijata e amper vrz metar (A/m).  

 

Δl

Im 
Im површинска 

струја 
Im 

 
Сл. 12. 9. Елементарни Атомски  
струи во магнетизиран медиум 
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 Amperovite strui sozdavaat magnetna indukcija  Bm koja (spored 
relacijata za magnetna indukcija sozdadena vo vnatre{nosta na  diskot 
(odnosno solenoidot) e ednakva na: 

m,000 l
mmm

m j
l

I
l
IN

B μμμ =
Δ
Δ

=
Δ

=                                   (12.12) 

ili vektorski: 

MB
rr

0m μ=                                             (12.13) 

 Spored toa, vkupnata magnetna indukcija vo jadroto e ednakva 
na: 

MBB
rrr

00 μ+=                                           (12.14) 

Ponekoga{, po analogijata na elektri~noto pole, vektorot MB
rr

0m μ=  

se bele`i so bukvata J
v

 i se vika magnetna polarizacija.  
 Ako u{te se zeme predvid  deka vektorot na ja~inata na 
magnetnoto pole H

r
 e povrzan so vektorot na magnetnata indukcija na 

nadvore{noto pole so relacijata : 
HB
rr

00 μ=                                             (12.15) 

toga{ relacijata (12.14) mo`e da se zapi{e, kako: 
JHB
rrr

+= 0μ                                             (12.16) 

Ovaa relacija ima samo formalna sli~nost so ravenkata (4.15 ) od 
poglavjeto 4, za vrska pome|u vektorite na elektri~nata indukcija D

r
, 

vektorot na ja~inata na elektri~noto pole E
r

 i vektorot na polariza-
cijata P

v
: 

PED
rrr

+= 0ε                                             (12.17) 

Spored svoeto fizi~ko zna~ewe, vektorite E
r

 i B
r

 se analogni. I dvata 
pretstavuvaat silova karakteristika, na elektri~no, odnosno magnetno 
pole. Od druga strana, dodeka vektorot na elektri~nata indukcija nema 
odredeno fizi~ko zna~ewe, vektorot na ja~inata na magnetnoto pole,  e 
vektor koj go opredeluva nadvore{noto pole,  i iako vo posledno vreme 
ne se koristi, na primer za solenoid  negovata golemina e dadena so: 

nI
l

NIH ==      .                                     (12.18) 

Kako {to gledame, toj e povrzan samo veli~inite koi go opredeluvaat 
nadvore{noto magnetno pole, t.e. samo so strujata {to odnadvor se 
pu{ta za da se vr{i magnetizacijata.  
 Eksperimentite poka`uvaat deka goleminata na vektorot na 
magnetizacijata e pravoproporcionalna so magnetnata indukcija na 
nadvore{noto pole, odnosno so ja~inata na poleto: 
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0

0

μ
χχ

B
HM mm

r
rr
==                                      (12.19) 

Konstantata χ m {to ovde se javuva e bezdimenzionalen broj {to se vika 
magnetska susceptibilnost. Taa e konstantna za dia- i 
paramagneti~nite supstancii, a za feromagneti~nite taa zavisi od 
nadvore{noto pole.  
 Ako sega relacijata (12.19) se vnese vo (12.14), se dobiva: 

( )m0
0

0m
0000 1 χ

μ
χ

μμ +=+=+= B
B

BMBB
r

r
rrrr

 .            (12.20) 

So relacijata (12.3) nie poka`avme deka odnosot me|u magnetnata 
indukcija vo dadenata sredina B

r
, i magnetskata indukcija vo vakuum, 

0B
r

 e ednakov na  relativnata magnetskata permeabilnost  na dadenata 

sredina, t.e: 

      r  
0

μ=
B
B

. 

Od (12.20) sleduva deka  

  1          1 mrm
0

χμχ +=⇒+=
B
B

               (12.21) 

 
 

12.3.1. Obop{tuvawe na Amperovata teorema za cirkulacija na 
magnetnata indukcija  

 

 
Vo poglavjeto 11.2 go objasnivme Amperoviot zakon (teorema) za 
cirkulacija na magnetnata indukcija, i  spored relacijata 11.8 toj 
matemati~ki se iska`uva sо formula: 
 

IsB 0
L

d μ=∫
vr

                                             (12.22) 

Ovoj zakon треба da se obop{ti za материјална средина. Zatoа na desnata 
strana na ovaa relacija treba da se додаде i sozdadenata struja како 
резултат на magnetizacijata, Im: 
 

( )m0m00
L

d IIIIsB +=+=∫ μμμvr
                        (12.23) 

kade {to I e vkupnata ja~ina na realnite strui opfateni so 
zatvorenata kriva L, a Im e ekvivalentnata struja sozdadena so 
magnetizacija opfatena so istata kriva na integrirawe.  

Ako se zeme predvid (12.14) Amperoviot zakon }e stane: 
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( )m0
L

00 )d( IIsMB +=+∫ μμ vrr
                            (12.24) 

So ogled na toa {to koga nema надворешно магнетно поле (не тече струја 
низ соленоидот) се добива relacijata: 
 

m
L

m0
L

0 d      d IsMIsM =⇒= ∫∫
vrvr

μμ                          (12.25) 

 
Cirkulacija na vektorot na magnetizacija po zatvorena kriva linija 
e ednakov na sumata na site strui sozdadeni so magnetizacija. 
 Сега мo`e vo relacijata (12.23)   magnetnata indukcija da se 
prika`e preku ja~inata na magnetnoto pole i vektorot na 

magnetizacija, dadena so (12.16), JHB
rrr

+= 0μ , kade {to MJ
rr

0μ= , па }e 

bide:  
 

( ) IsHIIsMH 0
L

0m0
L

00 d  )d( μμμμμ =⇒+=+ ∫∫
vrvrr

    

   
odnosno   

 IsH =∫
vr

d
L .

 

Se dobiva deka cirkulacijata na vektorot na ja~inata na 
magnetnoto pole e ednakva na zbirot na site  realni strui, {to ne 
бeше slu~aj so cirkulacijata na vektorot na magnetnata indukcija 
(релација 12.23). Тaka mo`e da se zabele`i deka vektorot H

r
 ima izvesna 

sli~nost so vektorot na elektri~nata indukcija D
r

 vo 
elektrostatikata, bidej}i toj e obusloven samo od realnite, tamu gi 
vikavme slobodni polne`i.  
 Vektorite B,H,M

vrr
  se analogni na vektorite E,D,P

rrr
 vo 

elektrostatikata. Vektorot H
r

 obi~no asocira samo na sprovodnite, 
slobodnite strui, vektorot M

r
 samo na “magnetizacionite” strui, a 

vektorot B
r

 na site strui. No, treba da se ima na um deka i vo vakuum 

vektorot HB
vr

00 μ= .  

   Vo natamo{noto na{e izu~uvawe na pojavite povrzani so 
magnetnoto pole }e se slu`ime so vektorot na magnetnta indukcija B

r
.  

 

12.4. MAGNETNO POLE NA ZEMJATA 
 

U{te 1600 godina Gilbert tvrdel deka Zemjata e eden golem magnet.  
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severen  geografski  
pol ju`en magneten  pol 

ju`en geografski  
pol

severen  magneten  
pol 

 
 
 Sl. 12.10. Geomagnetizam. Geografskite i magnetnite polovi ne se sovpa|aat. 
 
Magnetnoto pole na Zemjata soodvetstvuva na pole koe{to bi go 
sozdaval eden ogromen postojan magnet staven vo nejzinata vnatre{nost 
(sl. 12.10).  
     Dol`inata na toj magnet e pomala od dijametarot na Zemjata. Oskata 
na toj magnet zafa}a so prvecot na Zemjinata oska (pravata {to 
pominuva niz geografskite polovi) agol od okolu 120. Na severnata 
polusfera magnetniot pol (mestoto kade {to magnetnite silovi linii 
se normalni na Zemjinata povr{ina) se nao|a vo severna Kanada  vo 
blizina na ostrvot  Ellef Ringnes, severno od Hadsonoviot zaliv. Ova 
mesto se vika ju`en magneten pol na Zemjata, bidej}i severniot pol na 
kompasot sekoga{ se naso~uva kon toj pol.  
 Soodvetno severniot magneten pol na Zemjata,  se nao|a na 
ju`nata polusfera  i toa na Antaktikot (Vostok). Mora da se naglasi 
deka ovie magnetni polovi na Zemjata ne se nao|aat na nejzinata 
povr{ina, tuku dlaboko vo nejzinata vnatre{nost. Pravecot {to 
pominuva niz dvata magnetni pola na Zemjata (toa e pravecot na 
magnetnata igla vo miruvawe) gradi so pravecot na Zemjiniot 
meridijan agol nare~en magnetna deklinacija. Liniite {to gi 
spojuvaat site mesta na Zemjinata povr{ina so ista deklinacija se 
vikaat izogoni (sl.12.11). na teritorijata na Republika Makedonija 
deklinacijata e zapadna i iznesuva okolu 80.  Magnetnata igla {to 
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12.11. Svetska magnetska karta na 

magnetskata deklinacija. 

mo`e slobodno da rotira vo vertikalna ramnina vo magnetnoto pole na 
Zemjata, gradi nekoj agol so horizontalnata povr{ina na Zemjata. Toj 
agol se vika  magnetna 
inklinacija.  
 
Na severnata polusfera 
severniot magneten pol 
na ovaa igla e naso~en 
prema dolu, a na ju`nata 
obratno. Na magnetniot 
ekvator magnetnata igla 
e postavena 
horizontalno. Liniite 
{to gi spojuvaat site 
to~ki so ista magnetna 
inklinacija se vikaat izoklini. Formite na izogonite i izoklinite 
davat slika za magnetnoto pole na Zemjata. Vo na{ata zemja 
inklinacijata iznesuva okolu 600. Inklinacijata i deklinacijata vo 
koja bilo to~ka na Zemjata ja opredeluvaat nasokata i pravecot na  
magnetnata indukcija na Zemjinoto magnetno pole. Voobi~aeno e da se 
meri samo horizontalnata komponenta na Zemjinata magnetna 
indukcija BhZ. Taa e opredelena so goleminata na magnetnta indukcija 
BZ i inklinacijata iBB  cosZhZ = , kaj {to i e agolot na inklinacijata. 

BhZ  kaj nas iznesuva od 2 do 2,2 ⋅10-5 T.  
 Goleminata i pravecot na magnetnata indukcija na Zemjata se 
menuvaat so tek na vremeto. Periodi~nite promeni na poleto se vikaat 
varijacii, a neredovnite, perturbacii. Varijaciite se dnevni, godi{ni 
11-godi{ni i vekovni. Dnevnite i godi{nite varijacii se posledica na 
temperturnite promeni vo jonosfertata i pojava na soodvetni fluktu-
acii vo nea. Varijaciite so vreme od 11 godini se povrzani so aktiv-
nosta na Sonceto. Utvrdeno e deka ju`niot  magneten pol na Zemjata se 
vrti okolu severniot georafski pol so period od okolu 1000 godini.  
  
Koe e objasnenieto za postoeweto na Zemjinoto magnetno pole? Spored 
доsega{nite soznanija Zemjиnoto jadro e изgradeno od legura na `elezo 
i 10% nikel. Iako taa supstanca е feromagnetna, bidej}i jadroto e so 
mnogu visoki temperaturi (sekako povisoki od Kirievata),  ne mo`e da 
se smeta deka magnetnoto pole na Zemjata e posledica na ovoj fakt. 
Isto taka, od teoriski aspekt ne e prifatlivo deka Zemjinoto 
magnetno pole e posledica na najzinata rotacija. Imeno, se veruva deka 
magnetnoto pole na Zemjata poteknuva od dvi`ewa na materijata vo 
te~noto jadro na Zemjata, {to proizveduva silni elektri~ni strui. 
Ovie strui imaat forma na zatvoreni konturi pa taka sozdavaat 
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Линиите го покажуваат правецот на можниот 

проток на течноста во Земјиното јадро  
(сликата е преземена од Scientific American od 1989 год.) 

soodvetni magnetni 
poliwa. Teoriskite 
presmetki spored ovoj 
model, davaat deka 
polupre~nicite na 
vakvie kru`ni strui 
imaat dimenzii i do 
nekolku stotici 
kilometri.  
 
 
 
 
 
 

PRA[AWA I PROBLEMI 
 
1. Mehani~koto dejstvo na magnetnoto pole na elektri~nite strui se 
razlikuva ako namesto vakuum (vozduh)  magnetnoto pole se najde vo 
sredina so magnetska permeabilnost μr. Vo taa smisla silata so koja na 
sprovodnik so dol`ina l niz koj te~e struja so ja~ina I postaven vo 

magnetno pole so magnetna indukcija B
r

, e opredelena so:  

( )BlIF
rrr

×=                                             (1) 

odnosno  ako e dadena ja~inata na magnetno pole  H
r

e dadena so 
relacijata: 

( )HlIF r

rrr
×= μμ0                                              (2) 

 
Od toa {to go nau~ivte za magneticite, zo{to  relacijata (2) re~isi 
voop{to ne se koristi? 
 
2. Objasnete {to pretstavuvaat magnetnite meridijani i magneten 
ekvator. Kako se postavuva magnetnata igla na magnetnite polovi, 
akako na magnetniot ekvator? Kolkava e inklinacijata na magnetnite 
polovi, a kolkava na magnetniot ekvator?  
 
Primer zada~a 1 
 
Niz solenoid koj ima N= 300 navivki, te~e struja so ja~ina I=0,5 A. 
Solenoidot e dolg l=25 cm. Da se najde: a) Magnetskata indukcija vo 
vnatre{nosta na solenoidot koga toj e vo vakuum. b) Ja~inata na 
magnetnoto pole H vo solenoidot. v) Magnetnata indukcija vo `elezna 



 348

pra~ka postavena vo toj solenoid, ako `elezoto od koj pra~kata e 
napravena ima relativna magnetska permeabilnost μr =1800.  
 
Re{enie: 
a) Magnenta indukcija vo vakuum e:  

T4
0 1054,75,0

25,0
300104

7 −⋅=⋅==
−

πμ I
l
NB  

b) Ja~inata na magnetnoto pole H e:  

m
A 6005,0

25,0
300

=== I
l
NH  

v) Magnetnata indukcija vo `eleznata pr~ka e: 
  

T 36,15,0
25,0

3001800104
7

0 =⋅⋅==
−

πμμ I
l
NB r  

Primer zada~a 2 
Pri magnetizacija na `eleza se dobieni slednive vrednosti na 
magnetnata indukcija  

B (T) 0,01 0,028 
B0 (T) 0,25⋅10-4  0,5⋅10-4 

 
Da se opredeli: 

a) magnetska permeabilnost vo dvata vida `elezo. 
b) Goleminite na vektorot na magnetizacijata vo dvata akta na 

magnetizacijata 
 

Re{enie: 
 

a) 2
4

0

104
1025,0
01.0

⋅=
⋅

== −B
B

rμ    i      2
4

0

106,5
105,0

028,0
⋅=

⋅
== −B

B
rμ  

 
b ) Spored (12.20)  za goleminata  na vektorot na magnetizacijata M se 
dobiva: 

m
A 3

7

4

0

0
1 1076,7

104
1025010,0

⋅=
⋅

⋅−
=

−
= −

−

πμ
BB

M  

i 

m
A 4

7

4

0

0
2 1022,2

104
105,0028,0

⋅=
⋅

⋅−
=

−
= −

−

πμ
BB

M . 

 


