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1 Pole magnetyczne

Pole magnetyczne

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostato zagadnieniom zwia-
zanym z polem magnetycznym. Za jego pomoca bedziemy mogli
pozna¢ budowe magneséw, bada¢ linie pola magnetycznego pocho-
dzace od magneséw o réznych ksztaltach oraz obserwowaé rozktad
linii pola magnetycznego wytworzonego przez przewodniki z pra-
dem. Bedziemy mieli takze okazje bada¢ oddziatywanie zachodzace
miedzy przedmiotami magnetycznymi i niemagnetycznymi.

Polem magnetycznym nazywamy przestrzen, w ktérej na porusza-
jacy sie tadunek elektryczny dzialaja pewne sity. Pole magnetyczne
(podobnie jak pole elektryczne) jest przejawem pola elektromagne-
tycznego. Moze byé¢ wytwarzane przez tzw. magnesy trwale oraz
przez przewodniki, w ktérych plynie prad. Pole magnetyczne jest
polem wektorowym.

Wtiasciwosci i oddziatywania magnetyczne niektorych materiatow
zaobserwowano juz w starozytnosci, znaczniej wczesniej niz oddzia-
tywania elektryczne. Pierwsze wzmianki pochodza z Grecji, Indii
oraz Chin z okoto 2500 roku p.n.e. Zaobserwowano, iz wystepujace
naturalnie rudy metali, takie jak magnetyt lub piryt magnetyczny;,
przyciaggaly sie wzajemnie, a takze oddziatywaly na inne metale.
Takie materiatly obecnie nazywamy magnesami trwatymi.

Przez wieki uczeni opisywali oddzialywania magnetyczne, probu-
jac wyjasnia¢ budowe i wtasciwosci magneséow trwatych. W Chi-
nach juz w IV wieku p.n.e. pojawity si¢ pierwsze zapiski na temat
igiet magnetycznych uzywanych przez chinskich zeglarzy. W Eu-
ropie pierwszy opis kompasu pojawit si¢ dopiero pod koniec XII
wieku w pracy angielskiego pisarza Alexandra Neckhama, a w XIII
wieku w nawigacji morskiej zaczeto uzywac busoli. Pod koniec XIII
wieku w pierwszym powaznym traktacie o magnetyzmie i doswiad-
czeniach z magnesami (,Epistola de magnete”) Petrus Peregrinus
opisal zagadnienia zwigzane ze znajdowaniem biegunéw magnesu,
ich przycigganiem i odpychaniem sie. Dodatkowo, opisat sposob ma-
gnesowania zelaza poprzez pocieranie go magnesem, doswiadczenie
z przetamywaniem magnesu oraz model magnesu kulistego.

W 1600 roku William Gilbert opisal kule ziemska jako magnes, tym
samym wyjasniajac, iz kompas wskazuje biegun potnocny, a nie jak



wczesniej myslano, Gwiazde Polarna. Swoje zatozenia modelowat
na malej kuli magnetycznej. Dodatkowo zauwazyt, ze wtasciwosci
magnetyczne nie skupiaja sie tylko w biegunach, ale wystepuja na
catej powierzchni, przy czym najsilniej wtasnie na biegunach. Zapo-
stulowat tez, iz wlasnie z wtasciwosci magnetycznych kuli ziemskiej
wynika jej ruch obrotowy wokot osi oraz nachylenie osi obrotu do
ekliptyki. Przewidzial réwniez istnienie pola sit otaczajacego kazdy
magnes, w ktorym rozchodzi si¢ dziatanie magnetyczne.
Poczatkowo, przy opisie zjawisk magnetycznych, wprowadzono po-
jecie mas magnetycznych (péinocnej i potudniowej) tworzacych przez
oddzialywanie dipol magnetyczny oraz zakitadano brak mozliwo-
sci ich rozdzielenia (w przeciwienstwie do tadunkéw elektrycznych
tworzacych dipol elektryczny). W 1785 roku Coulomb opisal prawo
wzajemnego oddziatlywania mas magnetycznych, co przedstawiono
wzorem (2.1), jednak z biegiem czasu pojecie mas magnetycznych
wyszlo z uzycia, a w konsekwencji tego sity magnetyczne przestano
traktowaé jako skutek ich istnienia.

Dopiero odkrycie Orstedal, dokonane w 1820 roku, opisujace zalez-
nos¢ pomiedzy polem elektrycznym, a polem magnetycznym zmie-
nito rozumienie zjawisk magnetycznych. Zaobserwowalt on, iz igla
kompasu odchyla sie, gdy znajduje sie w poblizu przewodnika, przez
ktory ptynie prad. Pole powstawato tylko w przypadku ruchu ta-
dunkéw w przewodniku.

Obecnie powstawanie pol magnetycznych jest traktowane jako sku-
tek ruchéow tadunkéw elektrycznych, czy to podczas przeptywu elek-
tronow w przewodniku, czy to przy przeptywie jonow w elektrolicie,
czy tez podczas ruchéw tadunkow w atomie. Wynikiem takiego po-
dejscia byto porzucenie koncepcji mas magnetycznych przy magne-
sach trwatych, chociaz dalej stosujemy opis biegunéw magnetycz-
nych jako punktéw skupiajacych pole magnetyczne. Umozliwito to
wprowadzenie do opisu pél magnetycznych pochodzacych od ma-
gneséw trwalych tych samych wektoréow natezenia pola magnetycz-
nego i indukcji magnetyczenej, co przy opisie pél magnetycznych
wytwarzanych przez przewodniki z pradem.

"Hans Christian @rsted (inaczej pisane Oersted) (1777-1851) — dunski fizyk
i chemik; odkrywca pola elektromagnetycznego.



2 Pole magnetyczne pochodzace od magneséw trwalych

Magnes trwaty

Bieguny magneséw

Sita oddzialywania dwoch
biegunéw magnetycznych

Magnesem trwalym nazywamy obiekt wykonany z materiatu o okre-
slonych wlasciwosciach magnetycznych (najczedciej materiatu fer-
romagnetycznego), wytwarzajacy state pole magnetyczne w prze-
strzeni w sposob naturalny (jak magnetyt lub piryt magnetyczny)
lub sztuczny, w przypadku namagnesowanego ciata ferromagnetycz-
nego (np. namagnesowany kawatek zelaza). Magnesy mozemy dzie-
li¢ ze wzgledu na material, z jakiego sa wykonane na samarowo-
kobaltowe, neodymowe, ceramiczne, plastyczne magnesy niemeta-
liczne oraz alniko! lub ksztalt, w jaki zostaly uformowane — na
magnesy sztabkowe, podkowy i kule. Magnesy trwate sa znane juz
od starozytnosci, cho¢ powszechnie zaczeto ich uzywaé¢ dopiero po
wynalezieniu busoli (kompasu). Obecnie magnesy trwate znajduja
zastosowanie w wielu urzadzeniach elektrycznych i mechanicznych.

Umownie uzywa sie pojecia biegunéw magnetycznych, czyli punk-
tow, w ktoérych skupiaja si¢ linie wytwarzanego pola magnetycz-
nego. Kazdy magnes ma dwa bieguny: p6tnocny i potudniowy. Na-
wet po podzieleniu magnesu na dwie czesci, dostajemy dwa nowe
magnesy, z ktérych kazdy posiada ponownie dwa bieguny. Magnesy
mozna dzieli¢ na pot tak dltugo, az otrzymamy magnes elementarny
zwany dipolem magnetycznym. Dipol magnetyczny rézni sie od di-
pola elektrycznego tym, ze jest nierozrywalny.

Linie pola magnetycznego umownie wychodza z bieguna potnoc-
nego i skierowane sg do bieguna poludniowego.

Podobnie jak w polu elektrycznym sita Coulomba okreslata nam
oddziatywanie miedzy dwoma tadunkami elektrycznymi, tak i w
przypadku magneséw da sie opisaé site z jaka oddziatuja na siebie
oba bieguny. Site te mozna przedstawi¢ wzorem

u
Fm__m m2s 2.1
4grp2 I A2 (21)

gdzie F,, to sita oddzialywania miedzy biegunami, u to wspotczyn-
nik przenikalnosci magnetycznej, g, 1 gn2 to masy magnetyczne
biegunow, a r to odlegto$¢ miedzy biegunami.

1Stop aluminium, niklu i kobaltu z domieszka miedzi i zelaza.



Indukcja pola
magnetycznego

Wzgledna przenikalnosé
magnetyczna

Do opisu pola magnetycznego uzywamy dwoch wielkosci: nateze-
nia pola magnetycznego H (gdzie jednostka jest amper na metr,
%) oraz indukcji pola magnetycznego B (gdzie jednostka jest tesla,
1T=1Y3).

Indukcje pola magnetycznego definiuje sie poprzez site dziatajaca
na tadunek poruszajacy sie w polu magnetycznym, tzw. site Lo-
rentza. Mozemy ja zapisa¢ jako

F = g¥x B, (2.2)

gdzie F to sita dziatajaca na tadunek, g to tadunek poruszajacy sie
w polu magnetycznym, v to predko$é¢ tadunku, a B to indukcja pola
magnetycznego.

W zapisie skalarnym (liczbowym, nie wektorowym) wzér (2.2) przyj-
muje nastepujacag postac

F = gvBsina, (2.3)

gdzie a to kat pomiedzy wektorem predkosci, a wektorem indukcji
magnetycznej. Sita dzialajaca na tadunek poruszajacy sie w polu
magnetycznym jest najwieksza, gdy wektor predkosci jest prostopa-
dly do wektora indukcji magnetycznej (¥ L B), wowczas kat o = 90°,
a sinus tego kata rowny jest jednosci, co prowadzi nas do nastepu-
jacego wyrazenia

Fpax = qvB. (2.4)

Ze wzoru (2.3) wynika takze, ze na tadunek poruszajacy sie zgodnie
z kierunkiem pola magnetycznego (wektor predkosci jest réwnolegty
do wektora indukeji magnetycznej) sita Lorentza nie dziata (sinus
kata a = 0° jest réwny zeru)

F=0. (2.5)

Zwiazek miedzy natezeniem pola magnetycznego, a indukcja pola
magnetycznego mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob

B = pow,H, (2.6)
gdzie po to przenikalno$¢ magnetyczna prozni (po = 4r - 107 L2),

natomiast u, to wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka.
Ze wzoru (2.6) wynika, ze indukcja magnetyczna B jest roima w
réznych osrodkach (rézne wartosci w,), zas natezenie pola magne-
tycznego H jest wielko$cig uniwersalng, niezalezng od o$rodka.

Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna charakteryzuje wtasciwosci



magnetyczne danego materiatu. W zaleznosci od wartosci tego wspot-
czynnika, mozna przypisa¢ dany material do odpowiedniej grupy
substancji magnetycznych. Wyrozniamy trzy grupy substancji: dia-
magnetyki (substancje, dla ktérych wspoétezynnik w, jest mniej-
szy niz jeden, np. miedz), paramagnetyki (substancje, dla ktérych
wspOtezynnik w, jest wiekszy niz jeden, np. tlen) oraz ferromagne-
tyki (substancje, dla ktorych wspotezynnik p, jest znacznie wiekszy
od jednosci, np. zelazo).

Diamagnetyki Diamagnetyki to materiaty, w ktérych przytozone zewnetrzne pole
magnetyczne indukuje wewnetrzne pole magnetyczne, dziatajace
przeciwnie do przytozonego pola. Dzieje sie tak, poniewaz wewnatrz
materiatu dipole magnetyczne uktadaja sie przeciwnie do przytozo-
nego pola. Przez to zewnetrzne pole magnetyczne jest ostabiane, a
w niektérych przypadkach wrecz wypychane z materiatu (zjawisko
to zachodzi m.in. w nadprzewodnikach, tzw. zjawisko Meissnera).
Diamagnetyzm wystepuje we wszystkich materiatach, ale zazwyczaj
jest maskowany przez wystepujacy réwnoczesnie paramagnetyzm
danego materiatu. Diamagnetyki nie wytwarzaja pola magnetycz-
nego, ani nie sa przyciagane przez magnesy.

Paramagnetyki Paramagnetyki to materialty, w ktérych przytozone zewnetrzne pole
magnetyczne indukuje wewnetrze pole magnetyczne dziatajace zgod-
nie z przylozonym polem (w przeciwienstwie do diamagnetykow).
Paramagnetyki sg przyciaggane przez magnesy, choc¢ stabiej niz mocno
przyciggane ferromagnetyki. Ich podatno$é magnetyczna, czyli wspot-
czynnik wigzacy natezenie pola magnetycznego z namagnesowa-
niem (wzér (2.9)), zalezy od temperatury zgodnie z prawem Curie,
co mozna przedstawi¢ nastepujacym wzorem

C
T
gdzie x to podatno$é magnetyczna, C to stala Curie (zalezna od
rodzaju materiatu), a T to temperatura bezwzgledna.
Oddzialywanie paramagnetyczne rosnie wraz ze spadkiem tempe-
ratury i jest najsilniejsze w temperaturach bliskich zera bezwzgled-
nego.

%= (2.7)

Ferromagnetyki Ferromagnetyki to materiaty, w ktérych wystepuje spontaniczne
namagnesowanie, niezaleznie od istnienia zewnetrznego pola ma-
gnetycznego. Spontaniczne namagnesowanie wynika z istnienia upo-
rzadkowanych dipoli magnetycznych wewnatrz materiatu. Ferroma-
gnetyki dzielimy na magnetycznie twarde (magnesy trwale), czyli
materiaty, w ktorych nastepuje duze namagnesowanie w zewnetrz-
nym polu magnetycznym i trwa mimo usuniecia tego pola (domeny



Namagnesowanie i
podatnos¢ magnetyczna

Namagnesowanie i
indukcja pola
magnetycznego

magnetyczne uktadajg sie zgodnie z przytozonym polem i tak po-
zostaja nawet po jego usunigciu) oraz magnetycznie migkkie, czyli
materiaty, w ktorych namagnesowanie zwigksza si¢ w zewnetrznym
polu magnetycznym i zmniejsza po usunieciu tego pola (domeny
uktadaja sie zgodnie z przytozonym polem, a po jego usunieciu
wracaja do poczatkowego polozenia). Ich podatno$é magnetyczna
zalezy od temperatury zgodnie z prawem Curie-Weissa, co mozna
zapisa¢ za pomocg nastepujacego wyrazenia

: (2.8)

gdzie y to podatno$é magnetyczna, C to statla Curie-Weissa (za-
lezna od danego materiatu), T to temperatura bezwzgledna, a T¢
to temperatura Curie.

Powyzej pewnej temperatury krytycznej (temperatury Curie), spon-
taniczne namagnesowanie znika i material wykazuje cechy materia-
tow paramagnetycznych.

Innym sposobem na klasyfikacje materiatéw magnetycznych jest
okreslenie ich namagnesowania. Namagnesowanie (inaczej okreslane
jako magnetyzacja lub moment magnetyczny) to podatno$é mate-
rialu i sposob jego reakcji na zewnetrzne pole magnetyczne. Mozna
to przedstawic¢ ponizsza formuta

M =yH, (2.9)

gdzie M jest wektorem namagnesowania, ¥ to wspomniana wcze-
$niej podatnos¢ magnetyczna, natomiast H jest wektorem nateze-
nia zewnetrznego pola magnetycznego.

Podatno$é¢ magnetyczna jest wielkoscig bezwymiarowa. Diamagne-
tyki maja podatno$¢ mniejsza niz zero (gdy podatnosé jest réwna
—1, material ten jest idealnym diamagnetykiem, czyli nadprzewod-
nikiem), paramagnetyki maja podatnosé wieksza niz zero, a ferro-
magnetyki osiggaja wartosci podatnosci znacznie wigksze niz zero.

Poniewaz zaleznos¢ miedzy wzgledna przenikalnos$ciag magnetyczna
u, a podatnoscig magnetyczng mozemy przedstawi¢ w postaci wzoru

wo=1+1y, (2.10)

to zwiazek miedzy natezeniem pola magnetycznego, a indukcja tego
pola (2.6) przyjmuje nastepujaca postacé

B = wo(1 +)H = wo(H + xH). (2.11)
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Pokaz stanowisko

rh..
1

Uwagal

Cwiczenie 1

W konsekwencji powyzszego podstawienia i zgodnie ze wzorem (2.9),
definiujagcym wektor namagnesowania, otrzymujemy ostatecznie na-
stepujace wyrazenie

B = wo(H + M). (2.12)

Wektor indukcji magnetycznej charakteryzuje catkowite pole ma-
gnetyczne wystepujace w badanym uktadzie, wektor natezenia pola
magnetycznego charakteryzuje istniejace zewnetrzne pole magne-
tyczne, a wektor namagnesowania charakteryzuje wewnetrzne pole
magnetyczne wystepujace w badanym materiale.

Przed przystapieniem do ¢wiczen z e-do$wiadczeniem ,,Pole ma-
gnetyczne”, mozesz zapoznaé sie z wygladem wszystkich uktadéw
pomiarowych, na ktorych bedziesz przeprowadzat badania. Jest to
nowa funkcjonalnos$é¢, umozliwiajaca obejrzenie animacji prezentu-
jacej wyglad stanowisk. Aby skorzystac z tej opcji, w pasku narze-
dzi wybierz ikone ,,Pokaz stanowisko”. Mozesz ja uruchomié¢ w do-
wolnym momencie prowadzonych pomiaréw, a takze, przy pomocy
przycisku ,WYJDZ”, w dowolnym momencie mozesz ja opuscié,
bez obawy utraty danych i wynikow.

Wszystkie elementy (poza stolikiem i ptytka z zestawem igiel ma-
gnetycznych) wybierane z ,Narzedzi”, z zaktadki ,Linie pola ma-
gnesOW”, umieszczane sa na stole w ekranowanym magnetycznie
pudetku (aby dowiedzie¢ sie wiecej na temat ekranowania, zajrzyj
do rozdziatu czwartego).

Budowa magneséw trwatych

Uwagal

Magnes sztabkowy

W tym e-doswiadczeniu nie ma przycisku ,URUCHOM”, zatem
wszystkie oddziatywania sa widoczne na biezaco. Wszystkie ele-
menty wybrane z menu ,Narzedzia” umieszczane sg na stole, w
ekranowanym pudetku tak, by poszczegélne elementy nie oddziaty-
waly ze sobg.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz magnes sztabkowy oraz kompas.
Mozesz réwniez wybra¢ mate.

Umies¢ magnes sztabkowy na $rodku stotu.

Teraz wez kompas i umie$¢ go z jednej strony magnesu.
v Czy jestes w stanie wskazac, gdzie znajduje sie jeden z biegunow
magnesu?

Przesun kompas na drugg strone magnesu. Aby to zrobi¢, klik-



nij na kompas i przeciagnij go myszka.

Co sie stato z igtg kompasu? Czy dalej wskazuje ten sam kieru-
nek?
4 Czy jeste$ w stanie wskazaé i nazwaé¢ bieguny badanego ma-
gnesu?
v’ Odioz kompas do pudetka.

4 Wysun magnes poza ekran tak, aby tylko jego cze$¢ byta wi-
doczna. Aby to zrobi¢, kliknij na magnes i przeciagnij go myszka.
Mozesz wysuna¢ magnes do potowy jego dtugosci.

v Dobierz z narzedzi stolik oraz opitki zelaza.

Uwaga!  Stolik stuzy tylko do rozsypywania opitkéw. Mozna przesuwac ele-
menty znajdujace sie pod stolikiem, ale tylko wtedy, gdy opitki
nie zostaly rozsypane lub zostaly sprzatniete ze stolika. Aby sprzat-
na¢ opitki dwukrotnie kilknij w dowolnym miejscu na stoliku.

4 Rozsyp opitki na stoliku. Aby to zrobié, przeciggnij i upusé pu-
detko z opitkami zelaza nad stolikiem. Mozesz kilkakrotnie wysypac
porcje opitek.

Co sie¢ dzieje z opitkami? Czy sa przyciagane przez magnes?

Sprzatnij opitki ze stotu.

Obro¢ magnes sztabkowy tak, by drugi biegun byt wysuniety.
Aby to zrobi¢, kliknij jednokrotnie na magnes sztabkowy, ztap myszka
za jeden z przyciskoéw, ktory sie pojawit i przeciggnij myszka w kie-
runku, w ktorym chcesz obroci¢ magnes.

v’ Co sie dzieje tym razem z opitkami? Czy réwniez sa przyciagane
przez drugi biegun magnesu? Jakie wnioski jeste$ w stanie wycia-
gnal z przeprowadzonych obserwacji?

Teraz wysun magnes na srodek stotu i obsyp opitkami.

4 Czy opifki sg tak samo przyciggane przez oba bieguny magnesu?
W jakie ksztalty uktadaja sie rozsypane opitki?

Zastanéw sie  Zastanow sie, co stanie si¢ z opitkami, gdy zmienimy ksztalt ma-
gnesu sztabkowego i na przyktad wygniemy go w podkowe? Gdzie
wowczas beda bieguny? Jak bedzie wygladato pole magnetyczne
miedzy ramionami podkowy?

Magnes w ksztatcie v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz magnes w ksztatcie podkowy oraz
podkowy  kompas. Mozesz rowniez wybra¢ mate.
Umies¢ magnes na srodku stotu.
V' Teraz wybierz kompas i umies¢ go z jednej strony magnesu.
Czy jestes w stanie wskazac, gdzie znajduje si¢ jeden z biegunow
magnesu?



Uwagal

Zastanow sie

Uwagal

Cwiczenie 2

v/ Przesun kompas na druga strone magnesu. Jak poprzednio, klik-
nij na kompas i przeciagnij go myszka.

Co sie stato z igtg kompasu? Czy dalej wskazuje ten sam kieru-
nek?
4 Czy jestes w stanie wskaza¢ i nazwaé bieguny magnesu?
v’ Odioz kompas do pudetka.

v Dobierz z narzedzi stolik oraz opiltki zelaza.

Stolik stuzy tylko do rozsypywania opitkow. Mozna przesuwac ele-
menty znajdujace sie pod stolikiem, ale tylko wtedy, gdy opitki
nie zostaly rozsypane lub zostaly sprzatniete ze stolika. Aby sprzat-
na¢ opitki dwukrotnie kilknij w dowolnym miejscu na stoliku.
v Rozsyp opitki na stoliku. Aby to zrobi¢, przeciggnij i upusé¢ pu-
detko z opitkami zelaza nad stolikiem. Mozesz kilkakrotnie wysypac
porcje opitkow.

Co si¢ dzieje z opitkami? Czy sa przyciggane przez magnes?
v Czy opifki sg tak samo przyciggane przez oba bieguny? W jakie
ksztalty uktadaja sie rozsypane opitki?

Zwrdé szezegdlng uwage, w jaki sposob uktadaja sie opitki mie-
dzy ramionami magnesu.

Czy pole magnetyczne obserwowane pomiedzy ramionami magnesu
sztabkowgo wygietego w podkowe jest polem jednorodnym?

W przypadku jakichkolwiek problemoéw zwiazanych z obstuga i funk-
cjonownaniem e-do$wiadczenia, zajrzyj do ,,Pomocy” (skorzystaj z
ikony znajdujacej si¢ w pasku narzedzi) lub popros o pomoc swo-
jego nauczyciela.

Badanie linii pola magnetycznego pochodzacego od magneséw trwa-
tych

Uwaga!

W tym e-do$wiadczeniu nie ma przycisku ,URUCHOM”, zatem
wszystkie oddziatywania sg widoczne na biezaco. Wszystkie ele-
menty wybrane z menu ,Narzedzia” umieszczane sg na stole, w
ekranowanym pudetku tak, by poszczegélne elementy nie oddziaty-
waly ze sobg.

v 7 menu ,Narzedzia” wybierz magnes sztabkowy, magnes w
ksztalcie podkowy oraz pudetko matych igiet magnetycznych. Mo-
zesz tez wybra¢ mate.



Uwagal

Uwagal

v/ Umiesé magnes sztabkowy na $rodku stotu.

v/ W okolicach jednego z biegunéw magnesu umie$é na stole jedng
z igietek magnetycznych. Aby to zrobi¢, kliknij igietke i przeciagnij
ja myszka w wybrane miejsce na stole.

Poczekaj az igietka przestanie si¢ poruszac.

v Na przedtuzeniu linii wyznaczanej przez igietke, ustaw na stole
kolejng iglte wybrana z pudetka.
Rozstaw wigcej igietek po obu stronach magnesu.
4 Czy igietki ukladajg sie w jakis konkretny ksztalt? Czy linie
wyznaczane przez igietki koncza sie?

Sprzatnij igietki i powtoérz eksperyment dla magnesu o ksztalcie
podkowy.

Czy linie pola magnetycznego wygladaja teraz inaczej? Jak
zachowuja si¢ igietki miedzy ramionami magnesu o ksztalcie pod-
kowy?

v/ 7 menu ,Narzedzia” dobierz stolik i opitki zelaza.

Aby wybraé opitki zelaza trzeba najpierw odznaczy¢ pudetko ma-
tych igiet magnetycznych.

4 Wytéz magnes sztabkowy na stot i obsyp go opitkami.
v W jakie ksztatty uktadaja si¢ opitki? Czy sa to linie zamkniete
(czyli takie, ktére tworza zamkniete krzywe, przebiegajace réwniez
wewnatrz magnesow)?
4 Sprzatnij opitki ze stolika. Aby to zrobi¢ dwukrotnie kliknij w
blat stolika.
v Wytéz magnes o ksztatcie podkowy na stot i obsyp go opitkami.
v W jakie ksztalty uktadajg sie teraz opitki? Czy uktad opitkéw
wyglada podobnie jak w przypadku magnesu sztabkowego?

Czy linie w jakie uktadaja sie opitki sa liniami zamknietymi?
V' Jak uktadaja sie opitki miedzy ramionami magnesu o ksztalcie
podkowy?

W przypadku jakichkolwiek probleméw zwiazanych z obstuga i funk-
cjonownaniem e-do$wiadczenia, zajrzyj do ,Pomocy” (skorzystaj z
ikony znajdujacej sic w pasku narzedzi) lub popros o pomoc swo-
jego nauczyciela.
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Cwiczenie 3

Oddzialywanie magnesow

Uwagal

Zastanow sie

Zastanow sie

W tym e-doswiadczeniu nie ma przycisku ,URUCHOM”, zatem
wszystkie oddzialywania sg widoczne na biezaco. Wszystkie ele-
menty wybrane z menu ,Narzedzia” umieszczane sg na stole, w
ekranowanym pudetku tak, by poszczegélne elementy nie oddziaty-
waly ze sobg.

v' 7 menu ,Narzedzia” wybierz magnesy sztabkowe, magnesy o
ksztatcie podkowy oraz stolik i opitki zelaza. Mozesz tez wybrac
mate.

Umies¢ dwa magnesy sztabkowe na stole w taki sposob, aby
rozne bieguny byty potozone naprzeciw siebie.
4 Obsyp stolik opitkami zelaza.

Co sig¢ dzieje z liniami pola magnetycznego widocznymi pomieg-
dzy biegunami? Czy linie te sa zamknigte, czy otwarte?

Czy w takiej sytuacji magnesy przyciagaja sie, czy odpychaja?

v Sprzatnij opitki ze stotu i obroé jeden z magneséw sztabkowych
w taki sposéb, aby teraz te same bieguny byty potozone naprzeciw
siebie. Rozsyp opitki.
Czy takiego rozktadu linii pola magnetycznego oczekiwates? Ja-
kiego rodzaju oddziatywanie zachodzi pomiedzy magnesami?
Mozesz powtorzy¢ eksperyment inaczej ustawiajac magnesy
wzgledem siebie, np. jeden prostopadle wzgledem drugiego.

v/ Umiesé dwa magnesy o ksztalcie podkowy na stole w taki spo-
sob, aby rézne bieguny byty potozone naprzeciw siebie.
4 Obsyp stolik opitkami zelaza.

Co sie dzieje z liniami pola magnetycznego pomiedzy biegu-
nami? Czy linie te sa zamkniete, czy otwarte?
v’ Jak zachowuja sie opitki pomiedzy ramionami magneséw?

Czy w takiej sytuacji magnesy przyciagaja sie, czy odpychaja?

4 Sprzatnij opitki ze stolu i obrdo¢ jeden z magneséw o ksztalcie
podkowy w taki sposéb, aby teraz te same bieguny byty potozone
naprzeciw siebie. Rozsyp opitki.

Czy takiego rozktadu linii pola magnetycznego oczekiwates?
Jakiego rodzaju oddziatywanie zachodzi obecnie pomiedzy magne-
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sami?
v’ Mozesz powtorzy¢ eksperyment ustawiajac dowolng konfigura-
cje magnesow na stole.

Uwaga! W przypadku jakichkolwiek probleméw zwigzanych z obstuga i funk-
cjonownaniem e-do$wiadczenia, zajrzyj do ,,Pomocy” (skorzystaj z
ikony znajdujacej si¢ w pasku narzedzi) lub popros o pomoc swo-
jego nauczyciela.
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3 Pole magnetyczne wytworzone przez przewody z pradem

Sita dziatajaca na
przewodnik z pradem

W 1820 roku Hans Christian Orsted dokonal przetomowego odkry-
cia. Zaobserwowatl, iz igta kompasu odchyla si¢, gdy kompas znaj-
duje sie w poblizu przewodnika, przez ktory ptynie prad. Co wie-
cej, pole magnetyczne powstawato tylko wtedy, gdy w przewodniku
plynat prad. Doswiadczenie to postuzyto do wykazania zwiazku po-
miedzy polem elektrycznym, a polem magnetycznym.

Na przewodnik o dlugosci [ umieszczony w polu magnetycznym
o indukcji B, przez ktéry plynie prad o natezeniu I, dziala sita
elektrodynamiczna (zwana takze sita magnetyczna), ktéra mozemy
zapisa¢ za pomocg nastepujacego wyrazenia

F=10xB). (3.1)

Powyzszy wzér mozna przepisaé w postaci skalarnej (to znaczy bez
uzycia wektoréw) i wtedy przyjmuje on postaé

F = IIBsina, (3.2)
gdzie a to kat miedzy wektorami I'i B.

Przepltyw pradu to ruch tadunkéw elektrycznych. Zatem do wzoru
(3.1) mozemy podstawi¢ wzér bedacy definicja natezenia pradu I
W ponizszej postaci

=1 (3.3)

gdzie g jest iloscia tadunku przeptywajaca przez przewodnik w cza-
sie t. Po podstawieniu, wzér na site elektrodynamiczna (3.1) przyj-
muje nastepujacg postac

ﬁ:%@xé. (3.4)
Wzor ten mozemy zapisac jeszcze w inny sposob
- l_) -

Wyrazenie I]t we wzorze (3.5) jest predkoscia v tadunku g. W ten
sposéb otrzymuje sie wzér (2.2) na site Lorentza. Site elektrodyna-
miczng czesto nazywa sie sitg Lorentza dla przewodnikdw.
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Prawo
Biota-Savarta-Laplace’a

Prawo Biota-Savarta-Laplace’a pozwala okresli¢ w dowolnym punk-
cie przestrzeni, wartos¢ indukcji magnetycznej pochodzacej od prze-
wodnika, przez ktory ptynie prad.

Mozemy je przedstawi¢ za pomoca ponizszego wyrazenia

oI AI'X 7

AB =
Ao P

. (3.6)

W notacji skalarnej, prawo to zapisujemy w nastepujacej postaci

AB = 2% 1A ssing, (3.7)

 4mr?

gdzie B to indukcja magnetyczna, ug to przenikalno$¢ magnetyczna
prozni, u, to wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna, r to odlegtosé
od przewodnika, I to natezenie ptynacego pradu, a to kat pomiedzy
wektorem AZ a wektorem odlegtosci od przewodnika 7, natomiast
Al to element przewodnika wzgledem ktorego liczymy wartos¢ in-
dukcji.

Dla pojedynczego przewodnika, wzér (3.7) mozemy zapisaé za po-
mocg nastepujacej formuty

_ Mot

B .
2nr

(3.8)

Dla pary przewodow wartos¢ indukeji bedzie wypadkowa suma in-
dukcji magnetycznych wytwarzanych przez kazdy z przewodow.
Dla solenoidu (cewki) wzor Biota-Savarta-Laplace’a przyjmuje na-
stepujaca postac

3 Wl IN

==

gdzie N to liczba zwojow, a [ to dhugos¢ solenoidu.

B

(3.9)
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Sita oddziatlywania dwoch  Kazdy z przewodnikéw wytwarza pole magnetyczne, w ktérym umiesz-
przewodnikéw  czony jest drugi z przewodnikéw. W przewodnikach ptynag prady i
stad dziataja sity elektrodynamiczne na kazdy z przewodnikow.

1 /H

Site miedzy dwoma przewodnikami, w ktorych ptyna prady mo-
zemy zapisaé jak przedstawiono ponizej. Poniewaz, zgodnie z wzo-
rem (3.1), oraz wiedzac ze kat pomiedzy osia przewodnika i wekto-
rem indukcji jest katem prostym, site dzialajaca na przewodnik z
pradem mozemy przedstawic¢ jako:

Fi» = Bihb, (3.10)

gdzie Fy, to sita dziatajaca na drugi przewodnik, B; to pole ma-
gnetyczne indukowane przez jeden z przewodnikow, I, to natezenie
pradu ptynacego przez drugi z przewodnikéw, a I, to odcinek prze-
wodnika na ktéry dziata sita. Po podstawieniu wzoru (3.8) otrzy-
mujemy:

_ o1l

Fip=——7+—, 3.11
o = M (31)

gdzie u to wspoélezynnik przenikalnos$ci magnetycznej, I; i I, to nate-
zenia pradéw plynacych przez przewodniki, a d to odlegtos¢ miedzy
nimi.

Sita opisana wzorem (3.11) to jest sita jaka dziata na jeden z prze-
wodnikow, ktory jest umieszczony w polu magnetycznym wytworzo-
nym przez drugi przewodnik. Z kolei drugi przewodnik jest umiesz-
czony w polu magnetycznym wytworzonym przez pierwszy prze-
wodnik i na niego takze bedzie dziata¢ taka sam sila.

W zaleznosci od kierunku przeptywu pradu, przewodniki beda sie
przyciggaé¢ (kiedy pltyna w ta sama strone) lub odpychaé (kiedy
plyna w przeciwng strone).

Reguta prawej dtoni  Reguta prawej dtoni umozliwia okreslenie zwrotu linii pola magne-
tycznego wytwarzanego przez przewodnik z pradem. Jezeli w prawej
dtoni odchylimy kciuk i ustawimy go w kierunku przeptywu pradu

15



Reguta trzech palcow

przez przewodnik, a pozostalymi palcami bedziemy ,obejmowac”
o$ wyznaczong przez kciuk, to ich konce wskazg nam zwrot linii sit.

Roéwniez czesto stosowana reguty jest reguta trzech palcéw prawe;j
reki, umozliwiajaca pokazanie zwrotu sity lub kierunek przeptywu
pradu w indukowanym polu magnetycznym. Mozna jg stosowal
przy wyznaczaniu np. zwrotu sity Lorentza. Palec wskazujacy pra-
wej reki wskazuje zwrot predkosci poruszajacego si¢ tadunku, od-
giety palec srodkowy wskazuje zwrot indukcji pola magnetycznego,
a kciuk wowczas wskazuje zwrot sity Lorentza.

A

Podobnie mozna ta regute zastosowaé do wyznaczania zwrotu sity
dziatajacej na przewodnik z pradem, przy czym wtedy palec wska-
zujacy wskazuje zwrot wektora f; czyli kierunek przeptywu pradu o
natezeniu .
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Cwiczenie 4

Badanie pojedynczego przewodnika

Doéwiadczenie Orsteda

Zastanow sie

Linie pola

Uwagal

v/ Z menu ,Narzedzia” wybierz kompas, a nastepnie z zaktadki

,Linie pola przewodnikow” wybierz stolik z przewodnikiem prosto-

liniowym oraz baterie 3R12.

v’ Postaw kompas na stoliku w poblizu przewodnika.

4 Podtacz przewody biegnace od przewodnika do baterii. Aby to

zrobi¢ przeciggnij koncowke przewodu i upusé na gniazdo baterii.
Co stalo sie z igltg kompasu? O czym $wiadczy takie zachowanie

igly?

4 Odtacz oba przewody. Aby to zrobi¢ dwukrotnie kliknij na je-

den, a potem na drugi przewod. Teraz podtacz przewody do baterii

odwrotnie, tak aby prad ptynal w druga strone.

v/ Jak teraz zachowuje sie igta kompasu? Czy wskazuje ten sam

kierunek, jak w przypdku poprzedniego potaczenia przwodow z ba-

terig?

Jaki ksztalt moga mie¢ linie pola magnetycznego wytwarzanego
przez taki przewodnik? Czy ich ksztalt bedzie podobny do linii
pola wytwarzanego przez np. magnes sztabkowy?

4 Przesuwaj teraz kompas dookota przewodu.

V' Jak zachowuje sie igta kompasu? Czy caly czas wskazuje ten
sam kierunek? Czy jeste$ teraz w stanie wywnioskowac, jak wygla-
daja linie pola magnetycznego?

Sprzatnij kompas ze stotu i dobierz w menu ,Narzedzia” pu-
detko matych igiet magnetycznych.

Rozstaw igietki dookota przewodnika.
v W jakie ksztalty uktadaja sie igietki magnetyczne? Czy ta-
kie ksztatty linii pola magnetycznego zostaly przez ciebie przewi-
dziane?
v Zmien kierunek przeptywu pradu w przewodniku.
v Co sie stato z igtami magnetycznymi? Czy dalej uktadaja sie w
te same ksztatty?
4 Sprzatnij igietki magnetyczne ze stotu.

Z menu ,Narzedzia” wybierz opitki zelaza.

Aby wybra¢ opitki musisz najpierw odznaczy¢ pudetko matych igiet
magnetycznych — te dwa elementy nie moga znajdowac sie jedno-

czesnie na stole.

4 Rozsyp opitki na stoliku. Mozesz to zrobi¢ kilkakrotnie.
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Zastanow sie

Uwaga!

Cwiczenie 5

v Czy opitki uktadaja sie tak jak igietki? Czy beda sie one po-
dobnie uktadaé¢, gdy prad bedzie ptynal w drugg strone?
4 Sprzatnij opitki ze stolika.

Korzystajac z opcji POKAZ WEKTORY POLA oraz POKAZ
SKEADOWE WEKTOROW POLA mozesz zaobserowaé jak do-
ktadnie uktadaja sie wektory indukcji pola magnetycznego.

4 Czy jestes w stanie wskazac, korzystajac z reguty prawej dtoni,
kierunek przeptywu pradu w przewodniku?

4 Czy jestes w stanie wskazaé¢ bieguny pola magnetycznego? Czy
pole to zachowuje sie tak samo jak w przypadku magneséw sztab-
kowych?

Co musisz zrobi¢ z przewodnikiem, aby otrzymaé pole magnetyczne
podobne ksztaltem do pola dipola magnetycznego (magnesu sztab-
kowego)?

W przypadku jakichkolwiek probleméw zwiazanych z obstuga i funk-
cjonownaniem e-doswiadczenia, zajrzyj do ,Pomocy” (skorzystaj z
ikony znajdujacej sie w pasku narzedzi) lub popro$ o pomoc swo-
jego nauczyciela.

Badanie pary przewodnikéw

v/ Z menu ,Narzedzia” wybierz kompas, a nastepnie z zaktadki
,Linie pola przewodnikéw” wybierz stolik z réwnolegtymi przewod-
nikami prostoliniowymi oraz bateri¢ 3R12.

Postaw kompas na stoliku pomiedzy przewodnikami.

v Podtacz przewody biegnace od jednego przewodnika do baterii.
Aby to zrobi¢ przeciggnij koncowke przewodu i upusé na gniazdo
baterii.

v’ Co sie stato z igta kompasu? Czy zachowuje sie podobnie, jak
w przypadku jednego przewodnika?

Podtacz przewody biegnace od drugiego przewodnika do bate-
rii. Podtacz przewody tak, aby prad w obu przewodnikach ptynat
w tym samym kierunku.

Jak teraz zachowuje si¢ iglta kompasu? Czy wskazuje ten sam
kierunek jak poprzednio?

Odtacz oba przewody jednego z przewodnikéw. Aby to zrobié
dwukrotnie kliknij na jeden, a potem na drugi przewod. Teraz pod-
tacz przewody do baterii odwrotnie, tak aby prad ptynat w druga
strone.

v/ Jak teraz zachowuje sie iglta kompasu? Czy wskazuje ten sam
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Zastanow sie

Uwagal

kierunek jak przy poprzednim podtaczeniu?

Jaki jest ksztalt linii pola magnetycznego wytwarzanego przez pare
rownolegtych przewodnikéw? Czy ich ksztalty beda podobne do linii
pola magnetycznego wytwarzanego przez np. magnes sztabkowy?
Jak zmieniaja si¢ ksztalty linii pola w zaleznosci od kierunku prze-
plywu pradu?

Przesuwaj teraz kompas dookota jednego i drugiego przewodu.
V' Jak zachowuje sie igta kompasu? Czy caly czas wskazuje ten
sam kierunek? Czy jestes w stanie wywnioskowa¢, jak wygladaja
linie pola magnetycznego?

Sprzatnij kompas ze stotu i dobierz w menu ,,Narzedzia” pu-
detko matych igiet magnetycznych.

Rozstaw igietki dookota przewodnikow.
v W jakie ksztalty ukltadaja si¢ igietki magnetyczne? Czy ta-
kie ksztalty linii pola magnetycznego zostaly przez ciebie przewi-
dziane?
v/ Zmieti kierunek przeptywu pradu w jednym z przewodnikow tak,
aby prad ptynat w obu przewodnikach w tym samym kierunku.

Co teraz stalo si¢ z igietkami magnetycznymi? Czy dalej ukta-
daja sie¢ w te same ksztalty?

Sprzatnij igietki magnetyczne ze stotu.

Z menu ,Narzedzia” wybierz opitki zelaza.

Aby wybra¢ opitki musisz najpierw odznaczy¢ pudetko matych igiet
magnetycznych — te dwa elementy nie moga znajdowac si¢ jedno-
czesnie na stole.

v Rozsyp opitki na stoliku. Mozesz to zrobi¢ kilkakrotnie.

Czy opitki uktadaja sie tak jak igietki? Czy beda sie one po-
dobnie uktadac, gdy prad w jednym z przewodnikéw bedzie ptynat
w druga strone?

Przepnij kable tak, aby prad w przewodnikach ptynal w prze-
ciwnych kierunkach.

Czy ksztalty linii pola magnetycznego przypomninaja ksztat-
tem linie pola pochodzgce od magnesu sztabkowego?

Sprzatnij opitki ze stolika.

4 Korzystajac z opcji POKAZ WEKTORY POLA oraz POKAZ
SKEADOWE WEKTOROW POLA mozesz zaobserowaé jak do-
ktadnie uktadaja sie wektory indukcji pola magnetycznego.

v Czy jestes w stanie wskazaé, korzystajac z reguty prawej dtoni,
kierunek przeptywu pradu w przewodnikach?

4 Czy jestes w stanie wskaza¢ bieguny pola magnetycznego?

v Korzystajac z opcji POKAZ SKEADOWE WEKTOROW POLA
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Uwagal

Cwiczenie 6

obejrzyj, w jaki sposob przewodniki przyczyniaja sie do wytworze-
nia wpadkowego pola magnetycznego.

Czy jestes w stanie wskaza¢ miejsca gdzie pole magnetyczne
jest wzmacniane, a gdzie wygaszane?

W przypadku jakichkolwiek problemoéw zwiazanych z obstuga i funk-
cjonownaniem e-do$wiadczenia, zajrzyj do ,,Pomocy” (skorzystaj z
ikony znajdujacej sie w pasku narzedzi) lub popro$ o pomoc swo-
jego nauczyciela.

Badanie solenoidu

Zastanow sie

v/ Z menu »,Narzedzia” wybierz kompas, a nastepnie z zaktadki
,Linie pola przewodnikoéw” wybierz stolik z solenoidem oraz baterie
3R12.
v/ Postaw kompas na stoliku przy solenoidzie.
4 Podtacz przewody biegnace od solenoidu. Aby to zrobié¢ prze-
ciggnij koncéwke przewodu i upusé na gniazdo baterii.

Co sie stato z iglg kompasu? Czy wskazuje pole magnetyczne
podobnie, jak w przypadku przewodnikéw prostoliniowych?

Odtacz oba przewody. Aby to zrobi¢ dwukrotnie kliknij na je-
den, a potem na drugi przewod. Teraz podtacz przewody do baterii
odwrotnie, tak aby prad w solenoidzie ptynat w drugg strone.

Jak teraz zachowuje sie igta kompasu? Czy wskazuje ten sam
kierunek jak przy poprzednim potaczeniu?

Jakie ksztalty moga mie¢ linie pola magnetycznego wytwarzanego
przez solenoid? Czy ich ksztatty beda podobne do linii pola magne-
tycznego wytwarzanego przez np. magnes sztabkowy? Jak zmie-
niaja si¢ ksztalty linii pola w zaleznosci od kierunku przeptywu
pradu?

4 Przesuwaj teraz kompas dookota solenoidu.
v\ Jak zachowuje sie igta kompasu? Czy caly czas wskazuje ten
sam kierunek? Cgzy jestes w stanie wywnioskowaé, jak wygladaja
linie pola magnetycznego?

Sprzatnij kompas ze stotu i dobierz w menu ,Narzedzia” pu-
detko matych igiet magnetycznych.

Rozstaw igietki dookota i wewnatrz solenoidu.

W jakie ksztaltty uktadaja sie igietki magnetyczne? Czy ta-
kie ksztalty linii pola magnetycznego zostaly przez ciebie przewi-
dziane?
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Uwaga!

Uwagal

v/ Zmieti kierunek przeptywu pradu w solenoidzie.
Co teraz stalo sie z igietkami magnetycznymi? Czy dalej ukta-
daja sie w te same ksztaltty?
Czy jeste$ w stanie wskaza¢ bieguny pola magnetycznego?
Sprzatnij igietki magnetyczne ze stotu.
Z menu ,Narzedzia” wybierz opitki zelaza.

Aby wybra¢ opitki musisz najpierw odznaczy¢ pudetko matych igiet
magnetycznych — te dwa elementy nie moga znajdowac si¢ jedno-
czesnie na stole.

4 Rozsyp opitki na stoliku. Mozesz to zrobi¢ kilkakrotnie.

Czy opitki uktadaja sie tak jak igietki? Czy beda sie one po-
dobnie uktadac, gdy prad bedzie ptynat w drugg strone?

4 Czy ksztalty linii pola magnetycznego przypomninaja ksztat-
tem linie pola pochodzace od magnesu sztabkowego?
4 Sprzatnij opitki ze stolika.

Korzystajac z opcji POKAZ WEKTORY POLA mozesz zaob-
serowac jak dokladnie ukltadaja sie wektory indukeji pola magne-
tycznego.

Poréwnaj wyglad linii pola magnetycznego wytworzonego przez
solenoid z pradem, z polem magnetycznym pochodzacym od ma-
gnesu sztabkowego. Czy widzisz podobienstwa? Czy jestes w stanie
wskazaé obszary, gdzie pole magnetyczne jest jednorodne?

W przypadku jakichkolwiek problemoéw zwiazanych z obstuga i funk-
cjonownaniem e-do$wiadczenia, zajrzyj do ,,Pomocy” (skorzystaj z
ikony znajdujacej si¢ w pasku narzedzi) lub popros o pomoc swo-
jego nauczyciela.
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4 Ekranowanie pola magnetycznego

Ekranowanie

Ekranowanie magnetyczne

Ekranowanie
elektromagnetyczne

Ekranowaniem nazywamy ostanianie dowolnego obiektu (np. przy-
rzadu elektrycznego) przed dzialaniem pola elektrycznego, magne-
tycznego lub elektromagnetycznego. O ekranowaniu elektrycznym
mozesz przeczyta¢ w podreczniku do e-doswiadczenia ,,Pole elek-
tryczne”.

Ekranowanie magnetyczne stosuje sie gtownie jako ochrone przy-
rzadow przed wplywem zewnetrznego pola magnetycznego. Ekra-
nowanie moze by¢ réwniez stosowane w celu ochrony elementow
(czesci sktadowych) réznych przyrzadéw, przed ich wzajemnym od-
dziatywaniem.

Ekrany magnetyczne chroniace przed stalym polem magnetycznym
wykonuje sie z materiatow o silnych wtasciwosciach ferromagne-
tycznych, czyli takich, ktére posiadaja duza warto$¢ wspotezynnika
przenikalnosci magnetycznej u. Ekrany te wykonuje sie najczesciej
ze stopoéw niklu i zelaza. Przykladem takiego stopu jest materiat
zwany mumetalem. Ekrany wykonane z mumetalu redukuja pola
magnetyczne srednio kilkaset razy, w zaleznosci od grubosci mate-
riatu oraz wielkosci pola magnetycznego.

Ksztalt ekranu nie wplywa na skuteczno$é¢ ekranowania, dlatego
ustala si¢ go uwzgledniajac wymiary danego elementu, ktory ma by¢
chroniony. Ekranowa¢ mozna mate elementy, takie jak podzespoty
elektroniczne, ale takze cale pomieszczenia, szczegdlnie przy pracy
laboratoryjnej z urzadzeniami, ktorych prace moze zaburzy¢ nawet
niewielkie pole magnetyczne (np. ziemskie pole magnetyczne).

Ekranowanie elektromagnetyczne, podobnie jak ekranowanie ma-
gnetyczne, stosuje sie¢ w celu ochrony przyrzadow przed zewne-
trzym polem elektromagnetycznym lub przed niepozadanym wply-
wem niektérych czesei (np. kabli zasilajacych lub transformatora za-
silajacego) danego przyrzadu pomiarowego na inne, bardziej czute
elementy. Ekrany wykonane z materialéw ferromagnetycznych stabo
ekranuja zmienne pola magnetyczne wytwarzane przez prady o wy-
sokiej czestotliwosci, dlatego ekrany elektromagnetyczne wytwarza
sie z materialow o duzej przewodnosci elektrycznej, takich jak np.
miedz. W materialach tych prady wirowe indukuja pole magne-
tyczne, ktére kompensuje zewnetrzne pole elektromagnetyczne, a
wraz ze wzrostem czestotliwosci pradu, polepsza sie efektywnosé
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Cwiczenie 7

takiego ekranu.

W tym e-doswiadczeniu zaktadamy iz ekranowanie pola magnetycz-
nego jest idealne, czyli cate pole jest zatrzymywane przez ekran.
W tym e-doswiadczeniu nie wystepuja zmienne pola magnetyczne.
Magnesy oraz przewodniki z pradem stalym wytwarzaja state pola
magnetyczne. Réwniez ziemskie pole magnetyczne jest state.

Ekranowanie pola magnetycznego pochodzacego od magnesow trwa-
tych

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz magnesy sztabkowe, magnesy w
ksztatcie podkowy, pierscien ferromagmetyczny, kompas oraz pu-
detko matych igiet magnetycznych.
v/ Uléz na stole magnes sztabkowy oraz pierécien ferromagne-
tyczny.
4 Wybierz kompas i potéz go na stole.
v Czy kompas zachowuje si¢ prawidtowo? Czy dobrze wskazuje
bieguny magnesu?

Wstaw teraz kompas do pierscienia.

Czy co$ si¢ zmienito?

Odtoz pierscien do pudetka poprzez dwukrotne klikniecie na
niego.
v/ Jak teraz zachowuje sie kompas? Czy udalo ci sie zaobserwo-
wacé, w ktérym momencie pole magnetyczne byto ekranowane?

4 Sprzatnij elementy ze stotu.
Wytéz na stét magnes w ksztatcie podkowy, pierscien oraz kom-
pas tak, by wszystkie elementy lezaly obok siebie.
4 Czy kompas zachowuje sie prawidtowo?
v/ Wstaw teraz kompas do pierscienia.
4 Czy cos sie zmienito?
4 Wystaw kompas z pierscienia.
v Wstaw teraz magnes w ksztalcie podkowy do pierécienia.
v’ Co sie stalo z iglg kompasu? Czy takiego zachowania sie spo-
dziewales? Czy zaobserwowales ekranowanie?

v Sprzatnij stot.

Wytéz na stoét wiecej magneséw oraz pierscien ferromagne-
tyczny.

Korzystajac z igietek magnetycznych zbadaj pole magnetyczne
dookota pierscienia. Sprawdz réwniez czy wewnatrz pierécienia wy-
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Cwiczenie 8

stepuje pole magnetyczne.
Czy takiego zachowania igietek sie spodziewates?
Sprzatnij wszystkie elementy ze stotu.

v/ 7 menu ,Narzedzia” dobierz ptytke z zestawem igiel magne-
tycznych.
v/ Poléz na niej pierécien ferromagnetyczny oraz dowolny magnes
lub magnesy.
V' Jak uktadajg sie igietki? Czy wystepuje ekranowanie?
4 Czy jestes w stanie wyjasni¢ zachowanie sie igietek?

Mozesz powtorzy¢ obserwacje dla innego utozenia magnesow na
ptytce.

v/ 7 menu ,Narzedzia” dobierz stolik i opitki zelaza.

Aby wybra¢ opitki musisz najpierw odznaczy¢ pudetko matych igiet
magnetycznych — te dwa elementy nie mogg znajdowac sie jedno-
cze$nie na stole.

4 Zbuduj dowolny uktad magneséw i pierscienia.

4 Rozsyp opitki na stoliku. Aby to zrobié, przeciagnij i upusé
pudetko z opitkami zelaza nad stolikiem. Mozesz kilkakrotnie wy-
sypa¢ porcje opitek.

Jak ukltadaja sie opitki w poblizu magneséw, a jak wewnatrz

pierscienia? Czy jeste$ w stanie wyjasni¢ dlaczego tak sie dzieje?
v/ Mozesz zmienié¢ ulozenie magnesoéw pod stolikiem i powtérzyc
obserwacje.
W przypadku jakichkolwiek probleméw zwigzanych z obstuga i funk-
cjonownaniem e-do$wiadczenia, zajrzyj do ,Pomocy” (skorzystaj z
ikony znajdujacej sie w pasku narzedzi) lub popros o pomoc swo-
jego nauczyciela.

Ekranowanie pél magnetycznych wytwarzanych przez przewodniki
z pradem

Pojedynczy przewodnik

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kompas oraz pudetko matych igiet
magnetycznych, a nastepnie z zaktadki , Linie pola przewodnikow”
wybierz stolik z przewodnikiem prostoliniowym, pierécien ferroma-
gnetyczny oraz baterie 3R12.

v Podtacz przewody biegnace od przewodnika do baterii. Aby to
zrobi¢, przeciagnij konicéwke przewodu i upusé na gniazdo baterii.
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Para przewodnikow

v’ Polés pierscien na stoliku obok przewodnika.

Przy pomocy kompasu lub igietek magnetycznych sprawdz za-
chowanie pola magnetycznego poza pierscieniem oraz w jego wne-
trzu.

4 Czy wystapito ekranowanie? Co sie stanie gdy zmienisz kieru-
nek przyptywu pradu?

Z menu ,Narzedzia” wybierz opitki zelaza.

Aby wybraé¢ opitki musisz najpierw odznaczy¢ (oddaé¢ do narzedzi)
pudetko matych igiel magnetycznych — te dwa elementy nie moga
znajdowac sie jednoczesnie na stole.

4 Rozsyp opitki na stoliku. Mozesz to zrobi¢ kilkakrotnie.

Co dzieje sie z opitkami w okolicach pierscienia? Jak zachowuja
sie opitki rozsypane w jego wnetrzu?

Sprzatnij opitki.

Przesun pierscien tak, aby przewodnik znalazt si¢ w jego wne-
trzu.
v Ponownie obsyp stolik opitkami.
v/ Jak teraz uktadaja sie opitki wewnatrz pierécienia, a jak poza
nim? Co jest obecnie ekranowane przez pierscien?
v Sprawdz zachowanie uktadu dla réznych kierunkow przeptywu
pradu w przewodniku oraz dla réznych potozen pierscienia.
v Aby sprawdzi¢ jak wygladaja linie pola magnetycznego ekrano-
wanego za pomocg pierécienia ferromagnetycznego mozesz skorzy-
sta¢ z opcji POKAZ WEKTORY POLA.

Jaki jest ksztalt linii pola magnetycznego wewnatrz pierscienia,
a jaki poza nim? Czy spodziewaltes$ sie takiego rozktadu linii pola
magnetycznego?

v 7 menu ,Narzedzia” wybierz kompas oraz pudetko matych
igiet magnetycznych, a nastepnie z zaktadki ,Linie pola przewod-
nikéw” wybierz stolik z rownolegtymi przewodnikami prostolinio-
wymi, pierécien ferromagnetyczny oraz bateri¢ 3R12.

Podtacz przewody biegnace od przewodnikow do baterii.

Pol6z pierscien na stoliku obok przewodnikéow.

Przy pomocy kompasu lub igietek magnetycznych sprawdz za-
chowanie pola magnetycznego poza pierscieniem oraz w jego wne-
trzu.

v Czy wystapito ekranowanie? Co si¢ stanie gdy zmienisz kieru-
nek przyptywu pradu w jednym z przewodnikow?

Z menu ,Narzedzia” wybierz opitki zelaza.

25



Uwagal

Solenoid

Uwaga!

Aby wybraé opitki musisz najpierw odznaczy¢ (odda¢ do narzedzi)
pudetko matych igiet magnetycznych — te dwa elementy nie moga
znajdowac sie jednoczesnie na stole.

v Rozsyp opitki na stoliku. Mozesz to zrobi¢ kilkakrotnie.

Co dzieje sie z opitkami w okolicach pierscienia? Jak zachowuja
sie opitki rozsypane w jego wnetrzu?
v Sprzatnij opitki.

Przesun pierscien tak, aby jeden z przewodnikéw znalazt si¢ w
jjgo wnetrzu.

Ponownie obsyp stolik opitkami.

v’ Jak teraz uktadaja sie opitki wewnatrz pierécienia, a jak poza
nim? Co jest obecnie ekranowane przez pierscien?

Mozesz sprawdzi¢ zachowanie uktadu dla réznych kierunkow
przeptywu pradu w przewodniku oraz dla réoznych potozen pierscie-
nia.

4 Aby sprawdzi¢ jak wygladaja linie pola magnetycznego ekrano-
wanego za pomoca pierécienia ferromagnetycznego mozesz skorzy-
sta¢ z opcji POKAZ WEKTORY POLA.

Jaki jest ksztatt linii pola magnetycznego wewnatrz pierscienia,
a jaki poza nim? Czy spodziewaltes sie takiego rozktadu linii pola
magnetycznego?

v/ 7 menu ,2Narzedzia” wybierz kompas oraz pudetko matych igiet
magnetycznych, a nastepnie z zaktadki ,Linie pola przewodnikow”
wybierz stolik z solenoidem, pierscien ferromagnetyczny oraz bate-
rie 3R12.

v Podtacz przewody biegnace od solenoidu do baterii.

Pot6z pierscien na stoliku obok solenoidu.

Przy pomocy kompasu lub igietek magnetycznych sprawdz za-
chowanie pola magnetycznego poza pierscieniem oraz w jego wne-
trzu.

4 Czy wystapito ekranowanie? Co sie stanie gdy zmienisz kieru-
nek przyplywu pradu w solenoidzie?

Z menu ,Narzedzia” wybierz opitki zelaza.

Aby wybraé opitki musisz najpierw odznaczy¢ (odda¢ do narzedzi)
pudetko matych igiel magnetycznych — te dwa elementy nie moga
znajdowac sie jednoczesnie na stole.

4 Rozsyp opitki na stoliku. Mozesz to zrobi¢ kilkakrotnie.

Co dzieje si¢ z opitkami w poblizu pierscienia? Jak zachowuja
sie opitki rozsypane w jego wnetrzu?
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v Sprzatnij opitki.
Przesun pierscien tak, aby solenoid znalazt sie w jego wnetrzu.
Ponownie obsyp stolik opitkami.
V' Jak teraz uktadaja sie opitki wewnatrz pierécienia, a jak poza
nim? Co jest obecnie ekranowane przez pierscien?
v Mozesz sprawdzi¢ zachowanie uktadu dla réznych kierunkéow
przeptywu pradu w przewodniku oraz dla réznych potozen pierscie-
nia.
v Aby sprawdzi¢ jak wygladaja linie pola magnetycznego ekrano-
wanego za pomocg pierscienia ferromagnetycznego mozesz skorzy-
sta¢ z opcji POKAZ WEKTORY POLA.
Jaki jest ksztalt linii pola magnetycznego wewnatrz pierscienia,
a jaki poza nim? Czy spodziewaltes sie takiego rozktadu linii pola
magnetycznego?

W przypadku jakichkolwiek problemoéw zwiazanych z obstuga i funk-
cjonownaniem e-do$wiadczenia, zajrzyj do ,,Pomocy” (skorzystaj z
ikony znajdujacej sie w pasku narzedzi) lub popro$ o pomoc swo-
jego nauczyciela.
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5 Ciekawostka

Cwiczenie 9

Jak wiadomo, magnesy nie tylko oddziatuja ze soba, lecz moga takze
oddzialtywa¢ z przedmiotami, ktore nie sg magnesami trwatymi.
W tej czesci e-doswiadczenia sprawdzimy oddziatywanie magnesow
miedzy soba oraz oddzialywanie magneséw z innymi materiatami.

Jak juz pisaliSmy wczesniej, magnesy trwate posiadaja dwa bieguny
magnetyczne. Zgodnie z tym co obserwowaliSmy w ¢wiczeniach po-
swieconych badaniom linii pola magnetycznego, mozna stwierdzic,
ze linie pola magnetycznego tacza przeciwne bieguny magnesu. Nie
mozna tego zauwazy¢ w przypadku dwoch jednakowych biegunéw,
gdzie linie pola magnetycznego zakrzywiaja si¢ odpowiednio, uni-
kajac taczenia. Co to oznacza? Dowiesz sie tego przeprowadzajac
proste doswiadczenie.

Uwaga! Wszystkie kulki magnetyczne sg identyczne pod wzgledem
warto$ci namagnesowania.

Badanie wlasciwos$ci magnetycznych

Zastanow sie

v/ Otworz , Ciekawostke” poprzez klikniecie na odpowiednig ikone
na pasku narzedzi.

v 7 pudetka znajdujacego sie przy blacie stotu wybierz dwie linki
dowolnej dtugosci i zawies je na stelazu w dowolnym miejscu. Aby
zawiesi¢ linke, kliknij na nig i przeciaggnij na haczyk znajdujacy sie
na stelazu.

4 Wybierz teraz dwie takie same kulki magnetyczne i zawie$ je na
linkach. Aby tego dokona¢, kliknij na wybrana kulke i przeciagnij
ja na koniec wiszacej linki.

Przed uruchomieniem ciekawostki zastanow sie, co sie stanie z kul-
kami — beda sie przyciagac¢, czy tez odpychac?

v/ Kliknij URUCHOM.

Co sie stato z kulkami? Czy takiego zachowania kulek sie spo-
dziewates?
v Gdy klikniesz mysza na dowolna linke, zostanie ona zdjeta z ha-
czyka wraz z kulka i podczepiona do kursora. Mozesz nia dowolnie
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operowac i np. zawiesi¢ na innym haczyku.
4 Odepnij jedna z linek i przeciagnij ja na druga strone wiszacej
kulki. Sprawdz jak teraz beda sie one zachowywaé. Czy oddzialy-
wanie kulek wyglada podobnie jak poprzednio?
v/ Odwies kulke i kliknij przycisk ZATRZYMA.J.
V' Zawies kolejng linke, a nastepnie przyczep do niej kulke magne-
tyczng o przeciwnym uktadzie biegundw.

Uruchom doswiadczenie.
v/ Jak teraz zachowuja sie kulki? Co dzieje si¢ z kulkami, gdy zbli-
zymy je do siebie jednakowymi biegunami magnetycznymi?

Jakie sa twoje wnioski wynikajace z obserwacji oddzialywania
biegunéw magnesow ze soba?

Zatrzymaj do$wiadczenie.

Jak beda sie zachowywaé kulki magnetyczne w obecnosci innych
kulek? Ktore kulki beda przyciagane przez magnesy, a ktére nie?

V' Zawies wiecej linek i przyczep do nich rézne kulki.
v/ Uruchom dos$wiadczenie, wybierz jedng kulke magnetyczng i
sprawdz kolejno jak odziatuje ona z pozostatymi kulkami.

Jak zachowywala sie¢ kulka stalowa, a jak kulka plastikowa? Czy
zachowanie jakiej$ kulki cie zdziwito?
v Czy kulka stalowa wykonana jest ze stali magnetycznej czy nie-
magnetyczne;j?

Zmien w dowolny sposéb uktad podwieszonych kulek i sprawdz
ponownie ich zachowanie.
v Czy kulka stalowa jest tak samo przyciagana przez oba bieguny
kulki magnetycznej? Jak myélisz dlaczego tak si¢ dzieje?
v’ Co dzieje si¢ z kulka aluminiowa w obecnosci kulek magnetycz-
nych? Czy jestes w stanie wyjadni¢ jej zachowanie?

Mozesz wiesza¢ kulki w dowolnej kolejnosci i wybiera¢ dowolng
kulke do sprawdzania charakteru jej oddziatywania z innymi kul-
kami.

W przypadku jakichkolwiek probleméw zwiazanych z obstuga i funk-
cjonownaniem e-do$wiadczenia, zajrzyj do ,Pomocy” (skorzystaj z
ikony znajdujacej sie w pasku narzedzi) lub popros o pomoc swo-
jego nauczyciela.
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