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Badanie wptywu réznych substancji na wartosc

wektora indukcji pola magnetycznego w zwojnicy

Czy to nie ciekawe?

Dzieci bardzo lubig bawi¢ si¢ magnesem i obserwowac, jak na lekkie stalowe przedmioty
dziata zdalnie sita przyciggajaca je do magnesu. Mozna przy tym zauwazyc coS jeszcze
innego poza owym dziataniem na odlegtosc¢. Spojrz na fotografie (Rys. a) przedstawiajaca
dos¢ typowa ,zabawowyq” sytuacje. Do magnesu przylega jeden spinacz, a pozostate stalowe
przedmioty wiszg ustawione jeden za drugim. Ale teraz widzimy co$ dziwnego (Rys. b).
Magnes zostal odczepiony od tego uktadu, a przedmioty trzymajg sie — nadal wiszg jeden za
drugim. O co tu chodzi? Dlaczego tak jest, dowiesz si¢ studiujac ten e-materiat.



Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Twoje cele
W tym e-materiale:

» dowiesz sig, ze pole magnetyczne zmienia si¢ w obecnosci roéznych substancii,

» dowiesz sig¢, w jaki sposob badamy wplyw réznych substancji na wartos¢ wektora
indukcji magnetyczne;j,

« sklasyfikujesz substancje w zaleznosci od rodzaju i wielko$ci wplywu na warto$¢
indukcji magnetyczne;j,

 okreslisz cechy diamagnetykow, paramagnetykow i ferromagnetykow,

» sprawdzisz, ze ferromagnetyki usuniete z pola magnetycznego wykazuja stan

namagnesowania.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Opiszemy teraz typowy uklad do$wiadczalny, pozwalajacy na pomiar indukcji magnetycznej
wewngatrz substanciji umieszczonejw polu magnetycznym.

Wydaje sig, ze nie jest to proste, bo jak zmierzy¢ wartos¢ indukcji magnetycznej wewnatrz
substanc;ji? A jednak. Wyobrazmy sobie dwa rdzenie z badanej substancji umieszczone
wewnatrz elektromagnesu. (Rys. 1.)

+

Tutaj wprowadzamy
prébnik teslomierza

Rys. 1. Uktad doswiadczalny do pomiaru indukcji magnetycznej wewnatrz substanciji.

W malej szczelince miedzy rdzeniami umieszczamy czujnik indukcji magnetycznej -
teslomierz (zobacz Rys. 2.).
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Rys. 2. Teslomierz.

Wydaje sie, ze jest to dobry pomyst, ale mozna mie¢ watpliwosci, czy szczelinka nie popsuje
nam badania. Okazuje si¢ jednak, ze pole magnetyczne wewnatrz szczelinki jest z dobrym
przyblizeniem polem jednorodnym, wiec indukcja magnetyczna wewnatrz szczeliny ma
takg sama wartoSc¢ jak w rdzeniu.

Wiyniki takich badan sg bardzo interesujace. Na ogo6t substancje wprowadzone do wnetrza
elektromagnesu w bardzo niewielkim stopniu zmieniajg pole magnetyczne wytworzone
przez prad plynacy w elektromagnesie. Okazuje si¢, ze czasem nieznacznie zwigkszajg to
pole, a czasem nieznacznie zmniejszajg. Natomiast sg takie substancje, ktore radykalnie,

w ogromnym stopniu zwigkszajg pole magnetyczne. Miarg wptywu substancji na pole
magnetyczne, w ktorym ta substancja jest ,zanurzona”, jest wzgledny wspotczynnik
przenikalnosci magnetycznej. Jest on zdefiniowany jako stosunek warto$ci indukciji
magnetycznejw obecnosci danej substanciji B do wartoSci indukcji magnetycznejbez tej
substanciji (w prozni) By, co mozna zapisac:

Substancje zostaly podzielone na trzy gtowne grupy ze wzgledu na warto$¢ p,:

o Diamagnetyki - w bardzo matym stopniu zmniejszajg pole magnetyczne; u, < 1 (np. dla
wody pr = 0,999991)

o Paramagnetyki - w bardzo matym stopniu zwiekszajg pole magnetyczne; u, > 1 (np.
dla cyny p, = 1,000002)

o Ferromagnetyki - w bardzo duzym stopniu zwigkszajg pole magnetyczne; p, > 1 (np.
dla zelaza elektrolitycznego pu, = 15000)
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Diamagnetykami s3: woda, miedz, otow, bizmut, zloto, srebro, cynk, rte¢, gazy szlachetne,
siarka, diament, grafit, chlorek sodu, kwarc, ciekly azot. Do tego nalezy dodac¢ prawie
wszystkie zwigzki organiczne i wiekszoS$¢ zwigzkow nieorganicznych. Z metali najsilniejsze
wlasciwosci diamagnetyczne wykazuje bizmut.

Paramagnetyki to: glin (aluminium), s6d, chrom, magnez, wapn, molibden, platyna, tytan,
wolfram, siarczan niklu, chlorek miedzi, tlen.

Ferromagnetyki to: zelazo, kobalt, nikiel, gadolin, magnetyt (tlenek zelaza Fe3O4), hematyt
(najwazniejsza ruda zelaza Fe,O3, a-Fe,03), stal weglowa, zeliwo, ferromagnetyczne spieki
proszkowe (neodym + zelazo + bor: NdoFeysB, ferryty), ferromagnetyczne stopy np. alnico,
supermajol.

OczywiScie powyzsze zestawienie nie obejmuje wszystkich substanciji z danej grupy,
jedynie te najbardziej reprezentatywne.

Charakterystyczne dla ferromagnetykow jest to, ze wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
W nie jest dla nich stala, ale jest funkcja indukcji magnetycznej By. Poza tym
ferromagnetyki wykazujg tzw. pozostato$¢ magnetyczna, to znaczy rdzen pozostaje
namagnesowany po wylaczeniu elektromagnesu, gdy indukcja pola magnesujacego By
WYNOosi zero.

Wiasnie ten efekt widoczny byt w naszym doswiadczeniu ze spinaczami. Najpierw cata
stalowa konstrukcja ,wisiatla” na magnesie neodymowym. Spinacze namagnesowaly si¢ i ten
stan trwal nawet wtedy, gdy magnes zostat usuniety.

Stowniczek
Elektromagnes

(ang. electromagnet) urzadzenie wytwarzajace pole magnetyczne w wyniku przeplywu
przez nie pradu elektrycznego. Zbudowany jest z cewki nawinietej zazwyczaj na rdzeniu
ferromagnetycznym. Pole magnetyczne wytwarzane przez elektromagnes wzrasta przy
wzro$cie natezenia pradu elektrycznego ptyngcego przez cewke i zanika, gdy prad
przestaje pltynac.

Indukcja magnetyczna

(ang. magnetic induction) podstawowa wielko$¢ wektorowa opisujaca pole magnetyczne.
Opisuje natezenie pola magnetycznego wewnatrz ciala.
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) stan przestrzeni charakteryzujacy sie dziataniem sity, zwanej sitg
magnetyczng (Lorentza) na poruszajacy sie tadunek umieszczony w tej przestrzeni badZ
na obiekt obdarzony momentem magnetycznym; wielko$cia charakteryzujaca pole

_>
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.
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Teslomierz

(ang. teslameter) przyrzad do pomiaru indukcji magnetycznej. Sktada si¢ z przetwornika
pola magnetycznego w sygnat elektryczny oraz uktadu do pomiaru sygnatu. Podziat
teslomierzy: hallotronowe, rezonansowe, indukcyjne, transduktorowe.



Symulacja interaktywna

Badanie wptywu réznych substancji na wartos¢ wektora
indukcji pola magnetycznego

Ta symulacja interaktywna pozwoli Ci ,przeprowadzi¢ badanie” substancji w sposob
opisany w tekscie powyzej. Do dyspozycji beda 3 substancje charakterystyczne dla kazde;
grupy magnetykow: bizmut (diamagnetyk), aluminium (paramagnetyk) i migkka stal, taka
jaka jest uzywana w rdzeniach transformatora (ferromagnetyk).

Twoj ,eksperyment” bedzie polegal na tym, ze bedziesz zmienia¢ natezenie pradu
w elektromagnesie, wtedy zmianie bedzie ulegata warto$¢ indukciji By i bedziesz
odczytywac na teslomierzu warto$¢ indukcji magnetycznejw rdzeniu czyli B.

Docelowo chodzi o stworzenie wykresu indukcji magnetycznejw substancji w funkcji
indukcji zewnetrznego pola mangetycznego B(By) oraz o wyznaczenie wzglednej
przenikalno$ci magnetycznej u, dla kazdejz badanych substancii.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DztmwjUlb

Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Polecenie 1

Polecenia dla ucznia:

1.

Wybierz substancje rdzenia, klikajac odpowiedni przycisk;

. Zmieniaj stopniowo natezenie pradu w rdzeniu od zera do 12 A, a tym samym pole By

(warto$¢ bedzie Ci podawana w okienku);

. Odczytaj wartos¢ indukcji magnetycznej Bw rdzeniu (na teslomierzu);

. Zauwaz, ze kazdy pomiar zostanie w postaci punktu naniesiony na wykres B(Bp);

. Czy zdziwito Cie, ze wykresy dla bizmutu i aluminium praktycznie pokrywaja sie?

. Oblicz wartosci wzglednej przenikalnosci magnetycznej u, dla bizmutu i aluminium;

7. Jesli wybierzesz jako rdzen stal miekka, to zauwaz, jak (!) zmieni sie skala na osi pionowej;

10.

11.

12.

. Ostroznie postepuj z pomiarem dla stali miekkiej: tutaj najpierw powoli zwiekszaj

natezenie pradu do maksymalnego, a potem stopniowo zmniejszaj je do zera.

. Czy wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna ma statg wartos¢ w przypadku badanych trzech

substancji?

Sprébuj narysowac w Excelu wykres u,(Bp) dla stali miekkiej;

Podaj najwieksza i najmniejszg zmierzong przez Ciebie wartos¢ u, dla stali miekkiej.

Zauwaz, ze W miare zmniejszania od wartos$ci maksymalnej indukcji By ,poruszamy” sie po
innej krzywej niz wtedy, gdy zwiekszaliSmy pole magnetyczne B,.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Zaznacz wtasciwe dokonczenie zdania.

Odp.: Wzgledny wspotczynnik przenikalnosci magnetycznej jest wielkoscia

mianowang [_| ’/‘ niemianowang | ’

Cwiczenie 2

Wybierz dobre uzupetnienia w zdaniach ponizej.

Odp.:

Diamagnetyki‘ silnie || M stabo [ | H zwiekszajg | M zmniejszajg | ’pole

magnetyczne.

Paramagnetyki‘ silnie || M stabo [ | H zwiekszajg | M zmniejszajg | ’pole

magnetyczne.

Ferromagnetyki‘ silnie [ ] M stabo [ | H zwiekszajg | M zmniejszajg [ | ’pole

magnetyczne.



Cwiczenie 3 >

Wskaz wszystkie poprawne odpowiedzi.
Przyrzad uzywany do pomiaru wartosci indukcji magnetycznej nazywa sie:

(] halotron

(] hallotron

(] magnetometr

(] teslomierz

Cwiczenie 4 O
Bardzo czyste zelazo ma maksymalng wzgledna przenikalnos¢ magnetyczng réwng 180000
(!). Chcemy obliczy¢ maksymalng wartos¢ indukcji magnetycznej w probce takiego metalu
umieszczonego w ziemskim polu magnetycznym. Przyjmijmy, za Wikipedia, ze Srednia
wartos¢ indukcji magnetycznej Ziemi wynosi By=45 uT. Czy dobrym rozwigzaniem tego
problemu bedzie pomnozenie podanej maksymalnej wartosci .. przez Srednig wartos¢
indukcji magnetycznej Ziemi?

Wopisz w okienko odpowiedz ,tak” lub ,nie”.

Odp.:




Cwiczenie 5 ®
Wyniki pewnych badan wtasciwosci magnetycznych stali miekkiej zostaty

przedstawione w tabelce:

By, mT B, mT

0 0
0,05 200
0,1 800
0,15 1110
0,2 1275
0,25 1385
0,3 1460
0,35 1515
0,4 1550
0,45 1580
0,5 1600
0,55 1620
0,6 1625

By oznacza warto$¢ indukcji magnetycznej w prézni, B - warto$¢ indukgcji
magnetycznej w rdzeniu wykonanym z badane;j stali. Oblicz, dla kazdej pary wartosci B
i By (z pominigciem pierwszej pary) wartos¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej ..

Sporzadz wykres p.,.(By). Poréwnaj ten wykres z analogicznym dla diamagnetyka.



Cwiczenie 6 @]
W badaniu stali miekkiej, ktérego wyniki opisano w zadaniu 5. dokonywano nastepnie
pomiaréw indukcji magnetycznej B w stali podczas zmniejszania wartosci pola By.

Otrzymano bardzo interesujacy wynik, ktéry przedstawiamy w formie wykresu.

BlmT]

1800 A
1600 A
1400 A
1200 A
1000 A
800 4
600 A
400 A

200 A

0 T T T T T T lBo[mT]

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Uzupetnij zdanie. Wartos¢ zaokraglij do petnych setek.

Pozostatos¢ magnetyczna dla badanej probki wynosi okoto mI.

Jak myslisz, co nalezatoby uczynié, aby zniszczy¢ stan namagnesowania w prébce. Odwotaj

sie do intuicji.



Cwiczenie 7 P
Gdy narysujemy wykres zaleznosci B(By) otrzymamy dla wielu substancji prosta

(zobacz wykres).

B[mT]

07
0,6
0,51
0,4+
0,31
0,2+

0,11

Bo[mT]

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Prosta nachylona jest do poziomu pod katem nieco wiekszym niz 45° dla wszystkich

ferromagnetykow ’ ‘ paramagnetykow ’ ‘ diamagnetykow

Cwiczenie 8 O

Pytanie odnosi sie do wykresu przedstawionego powyzej. Prosta tworzaca wykres

‘ magnesu ’ ‘ prézni ’ ‘ ferromagnetyka ’ ‘ wody ’ ‘ kobaltu ’ ‘ supermagnetyka




Dla nauczyciela
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Badanie wplywu réznych substancji na wartos¢ wektora
indukcji pola magnetycznego

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

11) opisuje przebieg doSwiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczoSc.

IX. Magnetyzm. Uczen:

7) opisuje jakosciowo podstawowe wtasciwosci oraz
zastosowania ferromagnetykow.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. thumaczy, jak pole magnetyczne zmienia si¢
w obecnosci roznych substancii,

2. wyjasnia, w jaki sposob badamy wptyw roznych

Cele operacyjne: substanciji na warto$¢ wektora indukcji magnetyczne;j,

3. wymienia podziat substancji na grupy w zaleznosci od
rodzaju i wielkosci wptywu na wartos¢ indukcii
magnetycznej,

4. charakteryzuje diamagnetyki, paramagnetyki
i ferromagnetyki.

Strategie nauczania blended learning

Metody nauczania wyktad informacyjny wspomagany pokazem

multimedialnym
Formy zajec: Praca w zespole klasowym
Srodki dydaktyczne: llizrzr;pi:ter z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
Materialy pomocnicze: niniejszy e-materiat
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zaciekawia uczniéw dokonujgc prostego pokazu mozliwo$ci magnesu
neodymowego. Podnosi za pomocg magnesu ,tancuszek” ustawionych jeden za drugim
stalowych lekkich przedmiotoéw. Po czym trzymajgc najwyzej znajdujgcy sie przedmiot
odlacza magnes i okazuje si¢, ze teraz na tym przedmiocie wiszg pozostate (juz bez
obecnosci magnesu). Moze najnizej potozone odpadna od ,tancuszka”

Faza realizacyjna:

Nauczyciel opowiada o eksperymencie opisanym w cze$ci ,Warto przeczytac”
e-materiatlu pozwalajgcym na badanie wptywu substancji na warto$¢ indukcji pola
magnetycznego. Definiuje wzgledna przenikalno$¢ magnetyczng substancji. Dokonuje
podziatu substancji na trzy grupy: diamagnetyki, paramagnetyki, ferromagnetyki.
Wymienia typowych przedstawicieli kazdej grupy. Uczniowie samodzielnie, korzystajac
z symulacji interaktywnej, bawia sie w badanie trzech substancji - bizmutu, aluminium
i stali miekkiejznajdujac ich wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng. Odkrywaja, ze dla
stali wielkos¢ ta wcale nie jest stata. Odkrywaja takze pozostato$¢ magnetyczng, badajgc
warto$¢ indukcji Bw polu magnetycznym o zmniejszajacej si¢ do zera wartosci indukcji
By. Uczniowie wraz z nauczycielem dokonuja podsumowania swojej pracy poprzez
wyciagniecie wspolnych wnioskow.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie pod kierunkiem nauczyciela rozwigzuja zadania: 4., 5., 6., 7. i 8. z zestawu
¢cwiczen.
Praca domowa:

Rozwigzac¢ zadania: 1., 2., 3. z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metod
Srazowki metodycane Symulacje, w czesci dotyczacejbadania ferromagnetyka

opisujace rozne , , Do
mozna zastosowac przy omawianiu ferromagnetyzmu,

zastosowania danego

. . w szczegolnosci histerezy magnetyczne;j.
multimedium g y magnety J



