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Czy to nie ciekawe?

Substancje w rozny sposob wplywajg na pole magnetyczne, w ktorym si¢ znalazty. Na
ogot ich dzialanie jest znikome. Znikomy, wrecz niezauwazalny wobec tego jest tez
wplyw pola magnetycznego na nie. Do wyjatkow nalezg ferromagnetyki, ktore potrafig
wzmocnic pole magnetyczne nawet setki tysiecy razy, i ktore w widoczny sposob sg
wciggane w obszar silniejszego pola magnetycznego - na przykiad przyciggane do

bieguna magnetycznego magnesu.

Tak wiec widok animacji z magnesem zbierajgcym ttuszcz z talerzy w reklamie srodka

do mycia naczyn jest prawdziwie roz§mieszajacy - thuszcz nie jest ferromagnetykiem.



Rys. a. Paramagnetykiem o stosunkowo silnych wlasciwos$ciach jest ciekly tlen. Tu tlen wylewany na

bieguny silnego magnesu gromadzi si¢ w obszarze miedzy biegunami.
Zrédto: www.portalnaukowy.edu.pl, dostepny w internecie: https:/www.portalnaukowy.edu.pl/index.php/kriofizyka/142-
paramagnetyzm-ciekego-tlenu [dostep 14.05.2022 r.], Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie

autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).

W tym e-materiale poznasz blizej grupe magnetykow, ktore w minimalnym stopniu
wzmacniaja pole magnetyczne. Zwane s3 paramagnetykami. Na Rys. a pokazano
zachowanie si¢ cieklego tlenu w poblizu biegunow magnesu. Przyczyne takiego

zachowania zrozumiesz studiujgc niniejszy e-materiat.

Twoje cele

W tym e-materiale:

e dowiesz sie, w jaki sposob badamy wplyw roznych substancji na wartos¢

wektora indukcji magnetyczne;j,

e zapoznasz si¢ z podzialem substancji na grupy w zalezno$ci od rodzaju

i wielkoSci wptywu na wartos¢ indukcji magnetyczne;j,
e dowiesz sig¢, ktore substancje sa paramagnetykami,

e zrozumiesz, dlaczego substancje paramagnetyczne wzmacniajg pole

magnetyczne i dlaczego nie mozna namagnesowac ich trwale,




e obliczysz warto$¢ indukcji magnetycznej wewngtrz paramagnetyka

w obecno$ci zewnetrznego pola mangetycznego,

e przewidzisz zachowanie paramagnetyka w obecno$ci magnesu.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Zacznijmy od tego, co oznacza termin paramagnetyzm. To zjawisko fizyczne

polegajace na bardzo stabym wzmocnieniu pola magnetycznego przez umieszczenie

w tym polu pewnej substancji zwanej paramagnetykiem.

W jaki sposob bada si¢ wptyw substancji na pole magnetyczne? Jak wykona¢ pomiar

indukcji magnetycznej wewngtrz badanej substancji? Typowy uktad doswiadczalny

pozwalajgcy na taki pomiar przedstawiony jest na Rys. 1.

tu wprowadzamy
probnik teslomierza

////////T///////////

Rys. 1. Sposob uzycia teslomierza
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wyobrazmy sobie dwa rdzenie z badanej substancji umieszczone wewnatrz
elektromagnesu. W matlej szczelince miedzy rdzeniami umieszczamy czujnik indukcji

magnetycznej - teslomierz (zobacz Rys. 1.).

Poniewaz szczelinka miedzy rdzeniami jest bardzo waska, pole magnetyczne

wewngtrz szczelinki jest z dobrym przyblizeniem polem jednorodnym, wiec indukcja
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magnetyczna wewnatrz szczeliny ma takg samg wartosc¢ jak w rdzeniu.

Rys. 2. Teslomierz.
Zrédto: Maciej J. Mrowiniski, licencja: CC BY 4.0.

Miarg wplywu substancji na pole magnetyczne, w ktorym ta substancja jest
umieszczona, jest jej wzgledny wspolczynnik przenikalnos$ci magnetycznej
oznaczany przez p.,. Jest on zdefiniowany jako stosunek wartosci B indukcji
magnetycznej w obecnosci danej substancji do wartosci indukcji magnetycznej bez tej
substancji (w prozni) By, tj.

pr = 4
Substancje - ze wzgledu na wartos¢ wzglednego wspotczynnika przenikalnosci

magnetycznej - zostaly podzielone na trzy glowne grupy:

e Diamagnetyki - w bardzo matym stopniu zmniejszaja pole magnetyczne; p, < 1
(np. dla wody p,, = 0,999991)

e Paramagnetyki - w bardzo malym stopniu zwigkszajg pole magnetyczne; p, > 1
(np. dla cyny p, = 1,000002)

e Ferromagnetyki — w bardzo wielkim stopniu zwigkszajg pole magnetyczne;
wr > 1 (np. dla zelaza elektrolitycznego p, = 15000)



Tutaj beda nas interesowaty paramagnetyki. Nalezg do nich np. glin (aluminium), sod,
chrom, magnez, wapn, molibden, platyna, tytan, wolfram, siarczan niklu, chlorek

miedzi, tlen.

W niezbyt niskich temperaturach oraz dla niezbyt silnych pol magnetycznych
paramagnetyki wykazuja liniowa zalezno$¢ namagnesowania od wartos$ci indukcji pola

zewnetrznego, co oznacza, ze wspotczynnik p, ma stalg wartosc.

Jak to sie dzieje, ze paramagnetyki zwiekszaja pole magnetyczne?

Dla zrozumienia magnetyzmu roznych substancji kluczowym pojeciem jest wielko$¢
fizyczna zwana momentem magnetycznym. Zanim przejdziemy do wiasnosci
magnetycznych substancji, warto dla nabrania intuicji uSwiadomic sobie, ze

momentem magnetycznym obdarzona jest kazda petla z pradem.

Wyobrazmy sobie prostokatng petle (Rys. 3a.), umieszczong w polu magnetycznym

tak, ze linie pola nie sg prostopadle do niej. Latwo zauwazymy, ze obroci si¢ ona wokot
zaznaczonej na rysunku osi. Jeszcze lepiej widoczny bedzie dzialajgcy na ramke
moment sity, gdy popatrzymy na ukiad ,z boku”, wzdluz osi obrotu i w ptaszczyznie
wyznaczanej przez pole indukcji magnetycznej i sile dzialajgca na poziome fragmenty
ramki (Rys. 3b.).
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Rys. 3a. Prostokatna, przewodzaca ramka w jednorodnym polu magnetycznym
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Rys. 3b. Ramka z Rys. 3a. widziana w plaszczyZnie prostopadiej do osi obrotu
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Ramka obroci si¢ do pozycji, w ktorej linie indukcji magnetycznej beda prostopadte do
plaszczyzny ramki. To jest potozenie rownowagi trwalej ramki. Gdyby nie bylo
ttumienia w ukladzie, to ramka w nieskonczonos¢ wykonywataby ruch wahadlowy

wokot tego potozenia.

Okazuje sie, ze wszelkie petle z pradem, o ile sa swobodne, obracaja si¢ w polu
magnetycznym do potozenia rownowagi. Warto$¢ momentu sity, ktory dziata na takg
petle, jest wprost proporcjonalna do (miedzy innymi) wartoSci powierzchni rozpiete;j

na petli S oraz natezenia pltyngcego w niej pradu I.

Mozna pokazac, ze ten moment sity opisany jest wyrazeniem

— —
M =4 x B,
gdzieﬁjest dipolowym momentem magnetycznym zdefiniowanym dla petli z pradem

— —
jakoﬁ: I - S. Wektor S jest prostopadly do powierzchni rozpietej na petli; uméwiono

sie, ze jego zwrot pokazuje kciuk prawej dloni, jesli zagiete palce beda pokazywac



kierunek pradu ptynacego w petli. Taki sam jest kierunek i zwrot wektora momentu
magnetycznego ﬁ(RyS. 4.). Wyprowadzenie zwigzku wektora momentu sity
z wektorem momentu magnetycznego i wektora indukcji magnetycznej znajdziesz

w e-materiale ,,Co to jest moment magnetyczny?”.

Rys. 4. Dipolowy moment magnetyczny, wytwarzany przez prad elektryczny o natezeniu I

zamykajacy obszar o powierzchni S
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Nalezy sobie dodatkowo uswiadomic¢, ze kazdy obiekt posiadajacy moment

%
magnetyczny sam jest zrodlem pola magnetycznego, przy czym wektor indukcji B

przez ten obiekt wytwarzany, skierowany jest tak samo jak wektor momentu

magnetycznegoﬁ(zobacz Rys. 5.).

=
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Rys. 5. Kolowy obwdd z pradem jako dipol magnetyczny (obiekt obdarzony dipolowym momentem
magnetycznym). Niebieskie krzywe to pogladowa ilustracja linii, do ktorych styczne jest pole

_>
indukcji B. Na osi symetrii obwodu pole indukcji jest prostopadie do ptaszczyzny wyznaczanej przez

obwdd i najsilniejsze w srodku obwodu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wrb6¢my do naszego opisu paramagnetyzmu. Rzecz polega na tym, ze w atomach -
podstawowym budulcu substancji chemicznych — mamy do czynienia z ruchem
elektronow, ktory mozemy traktowac - w uproszczeniu - jako prad elektryczny. Tak
wiec atom moze by¢ obdarzony momentem magnetycznym, ale poprawny opis
atomowego momentu magnetycznego daje dopiero fizyka kwantowa. Nam w tym
miejscu musi wystarczy¢ model momentu magnetycznego atomu w postaci petli

z pradem.

Dowolng substancje paramagnetyczng przedstawiamy sobie jako zbior momentow
magnetycznych. Gdy substancja nie jest umieszczona w zewnetrznym polu
magnetycznym (Bj = 0), momenty magnetyczne poszczegdlnych atomow ustawione
sqa w dowolny sposob - ich wypadkowy (sumaryczny) moment magnetyczny rowny jest
zeru (zobacz Rys. 6a.).
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Rys. 6. a) Brak zewnetrznego pola magnetycznego By = 0

_>
b) Tutaj wektor By skierowany jest w prawo
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Jesli jednak substancje wprowadzimy w zewnetrzne pole magnetyczne o niezerowe;j

wartosci indukcji By, to bedzie inaczej. Momenty magnetyczne beda obracaly sie tak,
aby ustawic¢ si¢ zgodnie z wektorem indukcji .é(], bo to jest ich potozenie rownowagi
(zobacz Rys. 6b.). Czynnikiem znacznie utrudniajagcym to uporzadkowanie sg ruchy
termiczne atomow. Atomy w ciele statym drgaja wokot swoich potozen rownowagi,
zderzaja si¢ z sgsiednimi atomami, ze swobodnymi elektronami. To, co widzimy na
Rys. 6b., jest mocno przesadzone. Takie uporzgdkowanie momentéw magnetycznych
byloby mozliwe w bardzo silnym zewnetrznym polu magnetycznym i w bardzo niskie;j
temperaturze. Niemniej, sumaryczny moment magnetyczny wszystkich atomow nie
bedzie teraz rowny zeru - substancja namagnesuje si¢, to znaczy, ze sama stanie si¢

dipolem magnetycznym.

%
Taki jest ogolny mechanizm magnesowania si¢ substancji w polu magnetycznym B

w przypadku paramagnetyzmu i ferromagnetyzmu.

Jesli wezmiemy na przyktad probke aluminium i umieScimy ja w zewnetrznym polu
magnetycznym, to warto$¢ indukcji magnetycznej wzrosnie p, razy, gdzie —
przypomnijmy - wspoétczynnik p, to wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna substancii.
Dla aluminium p, z dobrym przyblizeniem wynosi 1,00002. Wynika stad, ze pole
magnetyczne wytworzone pod wplywem pola zewnetrznego w wyniku
»porzadkowania” momentow magnetycznych jest znikome. Zauwazmy, ze na pole B
sklada si¢ pole zewnetrzne Eo i wytworzone w substancji pole és. Wszystkie te
wektory indukcji majg ten sam kierunek i zwrot, wobec tego ich dlugosci spehniaja

zwiazek

B = By + B = p - Bo,
skad

B, = (ur — 1) - By = 0,00002 - By.

Tak mate pole magnetyczne wytworzy sie w aluminium (paramagnetyku). I poniewaz

warto$c¢ indukcji By jest wprost proporcjonalna do By, to - jesli usuniemy aluminium

z zewnetrznego pola - pole magnetyczne w aluminium zniknie. W obrazie

mikroskopowym to drgania termiczne atomow sg odpowiedzialne za catkowite

,ZNiszczenie” nawet najmniejszego uporzgdkowania momentow magnetycznych.


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

Wrbocmy jeszcze na chwile do problemu nasycenia paramagnetyka, czyli uzyskania

stanu, w ktorym zwiekszanie pola magnetycznego nie bedzie powodowato

zwiekszenia indukcji w paramagnetyku. W tym stanie wszystkie atomowe momenty

magnetyczne beda skierowane tak, jak wektor indukcji EO. Taka sytuacja jest mozliwa.
Zwroc¢ uwage na wykres zamieszczony na Rys. 7., wzorowanym na pracy naukowej W.
E. Henry’ego i przytoczonym za podrecznikiem ,Podstawy fizyki” autorstwa Resnicka,
Hallidaya i Walkera. Wykres przedstawia krzywg magnesowania siarczanu
chromowo-potasowego - soli paramagnetycznej. Na osi pionowej odtozono wartos¢
namagnesowania M w stosunku do namagnesowania maksymalnego M4, .
(Namagnesowanie jest wypadkowym momentem magnetycznym wszystkich atomow.
Jest wprost proporcjonalne do indukcji Bs.) Na osi poziomej odtozono stosunek
wartos$ci indukcji By do temperatury w kelwinach. Zwro¢ uwage, ze stan nasycenia
paramagnetyka mozna uzyskac¢ dopiero w ekstremalnych warunkach: w temperaturze

1,3 K i wartosci indukcji magnetycznej pola zewnetrznego rownej okoto 6 T.

M/Mmax
A
o | Prawo Curie
0,75 ® 1,30K
® 2,00K
o0 A ® 3,00K
0,25 ® 421K
— teoria kwantowa
O 1 2 3 4 >

BZEWH TK
e [T/K]

Rys. 7. Krzywa namagnesowania KCr(SOy),
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stowniczek

Pole magnetyczne
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(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujgcy si¢e dziataniem sity,
zwanej sitag magnetyczng (Lorentza) na poruszajgcy si¢ ladunek umieszczony w tej

przestrzeni badz na obiekt obdarzony momentem magnetycznym; wielkosScig

%
charakteryzujaca pole magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.

Dipol magnetyczny

(ang. magnetic dipole) - uktad wytwarzajgcy pole magnetyczne, ktore cechuje
niezerowy magnetyczny moment dipolowy, na przykiad magnes trwaty, solenoid
lub pojedyncza petla z pradem. Wszystkie skonczone zrodta pola magnetycznego

sq dipolami.

Teslomierz

(ang. teslameter) - przyrzad do pomiaru indukcji magnetycznej. Sktada sie
z przetwornika pola magnetycznego w sygnat elektryczny oraz uktadu do pomiaru

tego sygnatu.

Ze wzgledu na zasade dziatania dzielimy je na

hallotronowe,

reZzonansowe,

indukcyijne,

transduktorowe.



Film samouczek

Paramagnetyki

W samouczku wyjasnimy, jak magnes - wprawdzie z niewielkg silg - ale przycigga

substancje paramagnetyczna.

Efekt ten jest najwiekszy dla paramagnetyka o najwiekszej wartosci wzglednej
przenikalnos$ci magnetycznej - dla ciektego tlenu. O ile dla aluminium yu,=1,00002, to
dla cieklego tlenu p, =1,001552, czyli roznice miedzy przenikalnos$cia prozni

a przenikalnoSciami obu substancji majg si¢ do siebie, w przyblizeniu, jak 1: 80.
Polecenie 1

Obejrzyj film. Wykonaj polecenie, ktore ustyszysz w trakcie ogladania.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RankDJEOQYDSY

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

Zapoznaj sie z alternatywna Sciezka samouczka.



file:///preview/resource/RankDJE0QYD5Y

Polecenie 2
Jesli zawiesimy magnes nad pojemnikiem z ciektym powietrzem, zacznie on przyciggac

tylko krople ciektego tlenu, chociaz stezenie azotu w powietrzu jest kilkukrotnie
wieksze niz tlenu. Czy potrafisz podac przyczyne tego zjawiska? Jaka jest istotna,

w kontekscie tego zjawiska, réznica miedzy tlenem i azotem?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Zewnetrzne pole magnetyczne jest przez paramagnetyk

() pozostawiane bez zmian.
() wzmacniane.

() ostabiane.

Cwiczenie 2 ¢
WoYybierz poprawne uzupetnienie zdania.

W zwyktych, nieekstremalnych sytuacjach doswiadczalnych, jesli indukcja By pola
magnetycznego, w ktérym zostata umieszczona probka paramagnetyka wzrasta, to indukcja

pola magnetycznego mierzona wewnatrz probki

‘ wzrasta wprost proporcjonalnie do By [ ] ’/

‘ maleje odwrotnie proporcjonalnie do By [ ] ’/‘ pozostaje stata [ ] ’




Cwiczenie 3 @
Zapoznaj sie ze zdjeciem i jego opisem. Nastepnie wybierz poprawne uzupetnienia

zdania.

Zrédto: Sylwester Gorski, dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Paramagnetyzm_(aluminium).webm [dostep 14.05.2022], licencja: CC BY-
SA 4.0.

Na zdjeciu pokazano zawieszony na nitce aluminiowy pret, do ktérego (niecentralnie - blizej

prawego konca) przyblizono biegun S silnego magnesu neodymowego. Pret obréci sie

blizszym obserwatorowi (prawym) koricem w strone‘ do [ ] ’/ ‘ od ] ’magnesu. Jesli

obrécimy magnes tak, zeby biegun N znalazt sie blizej prawej czesci preta, to pret obrdci sie

w tesamg [ | ’/‘ w przeciwng | ’strone, co poprzednio.

Cwiczenie 4 @

Wybierz poprawne uzupetnienie zdania.

Po usunieciu substancji paramagnetycznej z pola magnetycznego | pozostaje [ ] |/

nie pozostaje ] ’w niej stan namagnesowania.




Cwiczenie 5

@)
Oblicz wartos$¢ indukcji magnetycznej Bg, wytworzonej w ciektym tlenie w obecnosci

zewnetrznego pola magnetycznego o indukcji 1 T. Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna dla
ciektego tlenu p,. = 1,001552.

Odp.: BS = T




Cwiczenie 6 Q@

Z naszkicowanych wykreséw wybierz taki, ktory najlepiej przedstawiatby zaleznos¢ indukcji
magnetycznej pola wytworzonego w paramagnetyku B, od indukcji magnetycznej pola
zewnetrznego, do ktérego ten paramagnetyk wprowadziliémy. Przyjmij, ze wartos$¢ B
moze zmieniac sie w nieograniczony sposob, a temperatura jest stata.

A
BS
-
BO
a)
O
A
BS
-
BO
b)
O
A
BS
>
BO
)
O
A




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

Cwiczenie 7 O

Wybierz poprawne uzupetnienie zdania.

Teoretycznie mozna by uzyskac stan nasycenia w paramagnetyku tj. stan maksymalnego

namagnesowania. W tym celu naleia’roby‘ zwiekszaé | ’/‘ zmniejszaé | ywartoéc'

indukcji pola magnetycznego By, w ktérym umieszczono paramagnetyk i jednoczes$nie

zwiekszaé [ ] ’/‘ zmniejsza¢ [ | ’temperature paramagnetyka.




Cwiczenie 8 @

Na Rys. a. i b. pokazane s3g identyczne kotowe obwody z pragdem, ktére znajduja sie

%
w jednorodnych polach magnetycznych o przeciwnych wektorach indukcji B.

a b

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

Przypisz kazdej z sytuacji poczatkowych z Rys. a. i b. rysunek przedstawiajagcy koncowe

potozenie obwodu. Uwaga: na wszystkich rysunkach strzatki sg blizej obserwatora.

B

m . B: /——\ B: B:
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I [l " v

B B B B
- /_\ 3 B/‘_\ - B -
" <

\ VI Vil VI

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

Imie i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajeé:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Nina Tomaszewska
Fizyka
Paramagnetyki

[T etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzajacy zapis podstawy programowej dla

ksztalcenia rozszerzonego

Cele ksztalcenia - wymagania ogdélne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkoSci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow

w otaczajacej rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego

przebiegu;

IX. Magnetyzm.

Rozszerzenie podstawy programowej



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informaciji,

Ksztaltowane : :

. e kompetencje matematyczne oraz kompetencje

kompetencje kluczowe: : . ..

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,
e kompetencje cyfrowe,

e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. objasnia, w jaki sposob badamy wptyw réznych
substancji na wartos¢ wektora indukcji

magnetycznej.

2. przeprowadza podziat substancji na grupy
w zalezno$ci od rodzaju i wielkosci wptywu na

Cele operacyjne: wartos$¢ indukcji magnetycznej;
3. wymienia przyklady paramagnetykow

4. objasnia, dlaczego substancje paramagnetyczne
wzmacniaja pole magnetyczne i dlaczego nie

mozna namagnesowac ich trwale.

5. objasnia, dlaczego magnes przycigga
paramagnetyki, cho¢ to dzialanie jest bardzo

stabe.
Strategie nauczania: blended learning

) wyktad informacyjny wspomagany pokazem
Metody nauczania: . .
multimedialnym

Formy zajec¢: Praca w zespole klasowym



. ) Niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub
Srodki dydaktyczne: o _
tablety do dyspozycji kazdego ucznia

Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zaciekawia uczniow dajac przyklady materiatow, ktére w matym
stopniu wptywajq na pole magnetyczne, do ktorego je wprowadzimy i jednocze$nie
(I1I. zasada dynamiki) pole magnetyczne stabo na nie wpltywa. Paramagnetyki to
grupa substancji, ktore cho¢ w matym stopniu wzmacniajg jednak pole
magnetyczne. Jak to sie dzieje? Dlaczego wzmacniajg i dlaczego sa stabo

przyciagane przez magnes? Takie pytania stawia nauczyciel przed uczniami.
Faza realizacyjna:

Zeby odpowiedzie¢ na postawione w fazie wstepnej pytania, nalezy zaglebic¢ sie
nieco w wiedze¢ dotyczaca budowy materii, tak aby dostrzec, ze w przypadku
atomow mozemy moOwi¢ o momencie magnetycznym. Najpierw nauczyciel
najprosciej jak to mozliwe wprowadza to pojecie. Mowi o dipolu magnetycznym
ijego obracaniu si¢ w polu magnetycznym. Nastepnie przechodzi do omowienia
substancji jako zbioru momentow magnetycznych i ogolnej zasady wzmacniania
zewnetrznego pola magnetycznego, w ktorym umieszczona zostaje substancja.
Uczniowie ogladaja film samouczek w celu samodzielnego zapoznania si¢

z efektem przyciggania substancji paramagnetycznej, tym bardziej, ze jest w nim
zawarte ¢wiczenie aktywizujgce. Nauczyciel opowiada uczniom o eksperymentach
majacych na celu osiggniecia stanu nasycenia paramagnetyka. Dobrym
uzupelnieniem tego zagadnienia jest rozwigzanie przez uczniow zadania 7.1 8.

z zestawu cwiczen.
Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujgcej nauczyciel wraz z uczniami powinien rozwigzac jeszcze

zadania: 5.1 6. z zestawu ¢wiczen.
Praca domowa:

Jako prace domowg nauczyciel zadaje zadania: 1., 2., 3., 4. z zestawu ¢wiczen.



Wskazowki metodyczne = Film samouczek, wyjasniajacy zachowanie momentu
opisujace rézne magnetycznego w polu magnetycznym
zastosowania danego niejednorodnym, moze by¢ wykorzystany w nauczaniu

multimedium: o ferromagnetyzmie.



