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Cw. 2. Badanie podstawowych wiaéciwoéci magnetycznych materiatéw ferromagnetycznych

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest pomiar podstawowych wilasciwosci magnetycznych réznych probek
materiatow ferromagnetycznych. Nalezy w tym ¢wiczeniu wyznaczy¢:

¢ maksymalng indukcj¢ magnetyczng Bm,

maksymalne nat¢zenie pola magnetycznego Hm,

indukcje¢ szczatkowa Bk,
e natezenie pola koercji Hg,
e przenikalno$¢ magnetyczng wzgledng u.
Zaobserwowanie zachowania si¢ petli histerezy na ekranie oscyloskopu podczas zmian takich

wartos$ci jak amplituda napigcia i czgstotliwos¢.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

2.1. Zjawiska magnetyczne

Przyczyna wtasciwosci magnetycznych materii (ciat staltych) sa spinowe 1 orbitalne momenty
magnetyczne zwigzane z elektronami oraz jadrami atomowymi nalezgcymi do danego ciata.
Wypadkowe momenty magnetyczne spinowe atomow uktadaja si¢ w ciele w sposob beztadny,
tak ze cialo nie poddane dzialaniu pola magnetycznego zewnetrznego nie wykazuje zadnych
wlasno$ci magnetycznych.

Przy pewnych warto$ciach stosunku odlegltosci a migdzy atomami do $rednicy d powtoki, na ktorej
znajduja si¢ nieskompensowane spiny elektrondw, mianowicie gdy 6,4 < a/d< 12,4, zachodzg warunki
sprzyjajace samorzutnemu rownolegtemu ukladaniu si¢ wypadkowych momentéw spinowych
sgsiednich atoméw. Powstajg obszary, czyli tak zwane domeny o jednakowej orientacji momentow
magnetycznych spinowych, zachowujace si¢ jak odpowiednio duze dipole magnetyczne. Ciata takie
nazwano cialami ferromagnetycznymi, a do nich naleza Zelazo (Fe), kobalt (Co), nikiel (Ni).

Wspomniane obszary materialu s3, przy braku zewngtrznego pola magnetycznego,
porozmieszczane zazwyczaj beztadnie, a cialo nie wykazuje woéwczas stanu namagnesowania.
Gdy ciato ferromagnetyczne znajdzie si¢ w zewnetrznym polu magnetycznym, to w miar¢ zwigkszania
natezenia pola H poszczegdlne domeny zmieniajg swojg orientacje tak, ze momenty coraz to wigkszej
liczby domen staja si¢ zblizone lub zgodne co do kierunku z wektorem H. To jest przyczyng tatwosci

magnesowania si¢ ferromagnetykow oraz ich duzej przenikalno$ci magnetycznej.

2.2. Wielkosci charakteryzujgce pole magnetyczne
Pole magnetyczne jest charakteryzowane wielkosciami takimi jak: strumien magnetyczny
¢, indukcja magnetyczna B i nat¢zenie pola magnetycznego H. Wielkos$ci te mierzy sig, aby okresli¢
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wlasciwosci pola magnetycznego w badanej przestrzeni lub w materiatach magnetycznych, w celu
wyznaczenia wlasciwo$ci magnetycznych tych materiatow.

Strumien magnetyczny powstaje w wyniku dzialania zrodta pola magnetycznego. Zrodtem
pola magnetycznego moze by¢ uzwojenie, przez ktore przeptywa prad elektryczny. W rdzeniu
0 przekroju poprzecznym S zamyka sie¢ strumien magnetyczny ¢, ktory jest zwigzany z indukcja

magnetyczng B zaleznoscia:
¢=B-S @)

Jednostka strumienia magnetycznego w uktadzie SI jest weber [| Wb =1 Vs].
Pole magnetyczne jest scharakteryzowane w kazdym punkcie przez wektor indukcji

magnetycznej B i wektor natezenia pola H.

Rys. 1. Linie sit pola magnetycznego w solenoidzie. L - dlugos¢ solenoidu, N - liczba zwojow

Zrédlem pola magnetycznego jest, zgodnie z prawem Ampera, przewodnik z pradem. W celu
zwigkszenia natezenia pola H oraz uzyskania pola jednostajnego stosuje sie¢ solenoidy, czgsto
nazywane cewkami. Sa to zwinigte w spirale przewody, tak, ze w $rodku pozostaje swobodna
przestrzen w ksztalcie rury, kwadratu, prostokata Iub innych (rysunek 1).

Nat¢zenie pola magnetycznego wewnatrz solenoidu oraz w poblizu jego koncow podawane

jest wzorem:

H=" )
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Wektor natezenia pola magnetycznego jest niezalezny od o$rodka. Jednostka natezenia pola
magnetycznego w ukladzie SI jest amper na metr [1 A/m]. Wektor indukcji magnetycznej B jest
charakterystyka sitowa pola magnetycznego w osrodku materialnym. Natomiast wektor nat¢zenia pola
magnetycznego charakteryzuje pole sit w danym punkcie przestrzeni. W osrodkach jednorodnych
wektory indukcji i natezenia pola magnetycznego majg ten sam kierunek i zwrot. Jednostkg indukcji
magnetycznej w uktadzie Sl jest Tesla [1 T].

lloraz modutéw wektora B i H w osrodkach jednorodnych nosi nazweg przenikalnosci

magnetycznej bezwzglednej u, ktdrej jednostka jest henr na metr [1 H/m].
B
p=- 3)

Istnieje jeszcze pojecie przenikalnosci wzglednej ur oraz przenikalnosci bezwzglednej prozni

Lo (stata magnetyczna).

Bm
Hr = (4)
_7H
Uo =4-m-10 7; (5)

Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna wskazuje ile razy przenikalnos¢ danego Srodowiska
jest wieksza od przenikalnosci prozni uo.

Przenikalno§¢ wzgledna ur jest wielkoscia niemianowang dla duzej liczby cial jest stata
I niezalezna od natezenia pola. Materiaty, dla ktorych ur <1 nazywa si¢ diamagnetykami, ciata
0 ur > 1 paramagnetykami, a ciala 0 ur >> 1 nazywa si¢ ferromagnetykami.

Gdy umiescimy wewnatrz solenoidu rdzen z materialu ferromagnetycznego, powstanie w nim

pole magnetyczne o indukcji, zwigkszonej ur razy w poréwnaniu z solenoidem bez rdzenia.

2.3. Magnesowanie materialu ferromagnetycznego

Dla probki materiatu ferromagnetycznego uprzednio nienamagnesowanego B=0 i H=0.
Magnesowanie takiej probki polega na zwigkszaniu natezenia pola magnetycznego H, co powoduje
wzrost jego indukcji B (patrz rysunek 2). Uzyskuje si¢ to poprzez ptynne zwickszanie amplitudy
natezenia pradu, ptynacego przez solenoid. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, iz blisko poczatku uktadu
wspoétrzednych natezenie pola (H) rosnie szybciej niz indukcja pola magnetycznego (B), krzywa
przybiera posta¢ paraboli. Dalej zaobserwowa¢ mozna jednakowy przyrost indukcji 1 natgzenia
pola, krzywa jest prostoliniowa. Dalszy wzrost B i H powoduje paraboliczne zakrzywienie krzywej
magnesowania, az do momentu, gdy dalszy wzrost indukcji jest niewielki w poréwnaniu do wzrostu

natezenia pola. Duzemu przyrostowi nat¢zenia pola odpowiada niewielki przyrost indukcji. Dalsze
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zwickszanie amplitudy doprowadzi probke do nasycenia magnetycznego, wtedy to indukcja
nie zmienia sig, pomimo dalszego wzrostu natezenia pola. Tej sytuacji odpowiada odcinek proste;j,
rownoleglej do osi nat¢zenia pola H. Tak otrzymana charakterystyka nosi nazwe Krzywej
magnesowania pierwotnego.

Wiasciwosci materiatow ferromagnetycznych okresla si¢ wieloma parametrami. Najbardziej
uniwersalng charakterystyka materiatu ferromagnetycznego jest petla histerezy.

Magnesujac material ferromagnetyczny od punktu 0 do wartosci Hm i Bm (punkt P), a nastepnie
zmniejszajac natezenie pola H, poczawszy od Hm do zera, otrzymamy krzywg Hm - Bk. Jak widac,
charakterystyka magnesowania ciata juz namagnesowanego na drodze O - P, nie przebiega ponownie
po tej samej drodze, lecz wyzej - po drodze P - Bk. Gdy zmniejszamy nat¢zenie pola H do wartosci
H =0, indukcja B nie spada do wartosci zero, ale ma warto$¢ B = Bk # 0. Jest to tak zwany magnetyzm
szczatkowy lub pozostalo§¢ magnetyczna (remanent magnetyczny). Aby go zlikwidowac nalezy
zmieni¢ kierunek natezenia pola H na przeciwny, doprowadzajac je do takiej wielkosci, az indukcja
spadnie do B =0, odpowiada temu H = -Hk. Natezenie pola Hk potrzebne do zlikwidowania indukcji
remanentu nazywa si¢ nat¢zeniem pola koercji badz koercja. Magnesujac probke dalej, zmniejszajac

natezenie pola az do -Hm, ktorej to wartosci odpowiada -Bm doprowadzimy do ponownego

namagnesowania materiatu (punkt P’ na rysunku 2).
B Y

'Hm 'Hk

-By

P -Bm
Rys. 2. Petla histerezy magnetycznej ciata ferromagnetycznego

Zwigkszajac od punktu P’ natezenie pola magnetycznego do Hm zamykamy calg krzywa,
wracajac do punku P. Petla histerezy jest krzywa symetryczng wzgledem punktu 0.



Cw. 2. Badanie podstawowych wiaéciwoéci magnetycznych materiatéw ferromagnetycznych

Forma krzywej i charakterystyczne jej parametry: indukcja nasycenia Bm, indukcja szczatkowa
Bk 1 koercja Hk zalezg od rodzaju ciala ferromagnetycznego. I tak ciata ktoére maja szeroka petle
histerezy nazywa si¢ ciatami magnetycznie twardymi. Nadajg si¢ one do produkcji magnesow
trwalych, poniewaz odmagnesowuja si¢ bardzo trudno i sg odporne na wstrzasy, zachowujgc swoj
magnetyzm szczatkowy.

Ciata magnetycznie migkkie majg waska petle histerezy, zatem do zlikwidowania magnetyzmu
szczatkowego Bk potrzebne jest male natezenie koercji Hk. Materialty o waskiej petli histerezy

odmagnesowuja si¢ bardzo tatwo, nawet przy wstrzasach.

2.4.  Straty powstajace podczas przemagnesowania ferromagnetykow

Podczas przemagnesowywania materiatu ferromagnetycznego w granicach +Hm i +Bm otrzymuje
si¢ charakterystyke w postaci petli histerezy. Jej pole jest proporcjonalne do energii straconej
na jednostke objetosci podczas przemagnesowywania. Moc stracona na histerez¢ w jednostce objetosci

danego materiatu przy czestotliwosci f jest rowna:
P, =f $ HdB (6)
Z pewnymi uproszczeniami wzOr na straty histerezowe mozna zapisa¢ w postaci:

Py ~ xfBy’, (7)

gdzie: f - czestotliwo$¢ napigcia przemiennego, Bm - maksymalna warto$¢ indukcji w cewce,
x - wspotczynnik liczbowy.

Oproécz strat na histerez¢ w materialach magnetycznych wystepuja straty wiropradowe. Straty
na prady wirowe na jednostke masy wyraza si¢ w watach na kilogram [W/kg], zgodnie ze wzorem:

__ 4BAf%d%k?

P
w 3Dp

.10711, 8)

gdzie: d - grubos¢, D - gestos¢ masy, Kk - wspotczynnik zalezny od krzywej magnesowania,
Bm - indukcja maksymalna, f - czestotliwos$é, p - rezystywnosc.

Straty mocy przypadajace na prady wirowe sg proporcjonalne do kwadratu czgstotliwosci,
kwadratu indukcji magnetycznej i kwadratu grubosci blach, a odwrotnie proporcjonalne
do rezystywnosci blachy. Dodatek okoto 4% krzemu powoduje prawie pigciokrotny wzrost
rezystywnosci, a tym samym zmniejszenie strat wiropradowych.

Mierzac straty catkowite w danym rdzeniu przy réznych cze¢stotliwosciach mozna wyznaczy¢

straty histerezowe 1 straty wiroprgdowe. Suma tych strat daje straty catkowite, powstate w danym
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materiale. W praktyce podaje si¢ zwykle stratno$¢ danego materialu na 1Kkg, przy danej

czestotliwosci (np. f = 50 Hz) i przy danej amplitudzie indukcji magnetycznej (np. 1 T).

2.5.  Wplyw czestotliwosci na straty w materialach ferromagnetycznych

Moc maszyn elektrycznych pracujacych w zmiennych polach magnetycznych jest proporcjonalna
do czestotliwosci zmian tych pdl. Jedng z wazniejszych cech maszyn elektrycznych jest mozliwo$¢
znacznego zwigkszenia ich mocy kosztem zwigkszenia czestotliwosci pola. W przypadku
odpowiedniego doboru materiatbw moc takich maszyn moze by¢ podwyzszona przy jednoczesnym
obnizeniu wymiardw 1 masy. Zastosowanie materiatow magnetycznych w tych maszynach
elektrycznych jest racjonalne tylko pod warunkiem obnizonych strat energii przy przemagnesowaniu
pola o podwyzszonej czgstotliwosci.

Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ od czestotliwosci catkowitych strat w blasze elektrotechnicznej
grubosci 0,35 mm dla B=0,75T. Z rysunku 3 wida¢, ze straty te zalezg od czgstotliwoSci pola
magnesujgcego. Zalezno$¢ ta okreslana jest przewaznie przez mikro lub makro prady, ktore powstajg
podczas przemagnesowywania materiatow. Straty catkowite zalezg od indukcji i okazuje si¢, ze im
wicksza grubo$¢ tej blachy, tym nieliniowo$¢ strat zwigksza si¢. Natomiast dla matych grubosci
nieliniowo$¢ jest mniejsza. Nieliniowos$¢ zaleznosci strat od amplitudy maksymalnej indukcji pola
magnetycznego okresla si¢ tym, ze straty przewaznie idg na prady wirowe, a prady te rosng wraz
ze wzrostem amplitudy indukcji. Najwigkszy wktad w straty maja prady wirowe (okoto 30%) i dlatego

konieczne jest zwigkszenie oporu magnetycznego blachy.

P, W/kg 20

0 . . r : . .
I | I | I |
0 100 200 300 400 500 600 f, Hz
Rys. 3. Wykres zaleznosci strat catkowitych od czgstotliwosci w blasze elektrotechnicznej o grubosci 0,35 mm przy
indukcjiB=0,75T
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2.6. Zastosowanie materialéw ferromagnetycznych

Materiaty ferromagnetyczne odgrywaja bardzo istotng role w przetwornikach energii
elektrycznej w energi¢ magnetyczna, ktora jest nastgpnie przeksztalcona w energi¢ elektryczng
0 innym napi¢ciu i pradzie lub w energie mechaniczna, na przyktad w transformatorach, maszynach
elektrycznych, przekaznikach, glosnikach, przetwornikach magnetostrykcyjnych oraz w energie
chemiczng przez wykorzystanie sproszkowanych materiatow magnetycznych jako katalizatorow.
Jednak podstawowym celem wykorzystania materiatdw magnetycznych jest zapewnienie mozliwie
najwigkszej sprawnosci energetycznej.

Blachy elektrotechniczne musza mie¢ duzg przenikalno$¢ magnetyczng i matg stratnosé¢
na jednostke masy. Blachy elektrotechniczne stosowane do budowy rdzeni transformatorowych
zawierajg okoto 4 % krzemu. Obrébka mechaniczna tych blach jest prostsza niz blach do maszyn
wirujgcych. W blachach do maszyn wirujacych zawarto$¢ krzemu wynosi okoto 2,5 %. Blachy
do wiekszo$ci maszyn wirujagcych majg grubos¢ 0,5 mm, a do budowy transformatoréw i duzych
turbogeneratorow maja grubos¢ 0,35 mm.

Ferryty majg o kilka rzedow wielkosci wigksza rezystywnos¢, co czyni je bardzo uzytecznymi
w zastosowaniach. Ferryty MgAIl>O4 stanowig materialy magnetycznie migkkie i sg stosowane
nardzeniec podzespotéw indukcyjnych. Z uwagi na jednorodno$¢ wymagan w wielu
zastosowaniach, materialy te mozna nastepujaco podzieli¢:

e materialy na rdzenie do wysokostabilnych cewek 1 filtrow teletransmisyjnych na zakres
czestotliwosci do 2 MHz,

e materialy na rdzenie do transformatoréw, w tym pracujacych przy duzych indukcjach
(B > 10 mT), na zakres czestotliwosci 0,3 + 10 MHz,

e materialy na rdzenie do obwodéw rezonansowych cewek 1 filtrow na zakres czestotliwosci
do 200 MHz.

Poza wyzej wymienionymi grupami materialdw istniejg inne, ktére mozna zaliczy¢
do materiatow magnetycznie migkkich, lecz z uwagi na odrgbno$¢ ich wilasnosci i spetnianych
funkcji stanowig oddzielne grupy. Sa to mianowicie ferryty o prostokatnej petli histerezy na rdzenie
pamieciowe do elektronicznych maszyn cyfrowych i na rdzenie do elementéw logicznych

w uktadach automatyki oraz czes$ci materiatdow mikrofalowych.
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3. PROGRAM CWICZENIA

Na podstawie przeprowadzonych pomiardéw laboratoryjnych nalezy wyznaczy¢ nastepujace

wielko$ci magnetyczne:
e maksymalng indukcj¢ magnetyczng Bm,
¢ maksymalne nat¢zenie pola magnetycznego Hm,
¢ indukcje szczatkowg Bk,
e natezenie pola koercji Hk.
Ponadto, nalezy wykresli¢ petle histerezy zaobserwowana na ekranie lampy oscyloskopowe;j.
Jednocze$nie niezbg¢dne jest obserwowanie zmiany ksztattu krzywej przy zmianach czestotliwosci,

a szczegolnie pola koercji.

3.1. Uklad pomiarowy

Pomiaréw nalezy dokonac¢ w uktadzie, ktorego schemat przedstawiony jest na rysunku 4.
T,

‘FB_'

Rys. 4. Uktad do pomiaru podstawowych wlasciwosci magnetycznych

W uktadzie tym zastosowac nalezy:
e generator przebiegdw sinusoidalnych,
e uktad materialéw ferromagnetycznych sktadajacych sie z:
a) probki z blachy transformatorowej,
b) probki z blachy na podwyzszone czestotliwosci,
c) probki z ferrytu,

e oscyloskop dwukanatowy.
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Rys. 5. Rdzen z blachy transformatorowe;j

Rys. 6. Rdzen z blachy na podwyzszong czgstotliwosé

Rys. 7. Rdzen ferrytowy
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a
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Model do badania podstawowych wlasciwosci
materialow ferromagnetycznych

0 - uktad wytaczony

1 - ferryt

2 - blacha transformatorowa

3 - blacha na podwyzszona czgstotliwosé

Rys. 8. Widok obudowy: a) plyta czotowa, b) plyta tylna, c) ptyta gorna

4., PRZEPROWADZENIE POMIAROW

Badania nalezy rozpocza¢ od potgczenia uktadu pomiarowego zgodnie ze schematem
pokazanym na rysunku 4 (umieszczony na obudowie uktadu probek). W tym celu do wybranej
probki materiatu ferromagnetycznego nalezy dotaczy¢ na wejscie sygnat z generatora, a nastgpnie

do tej samej probki nalezy dotaczy¢ oscyloskop. Szczegolng uwage trzeba zwrdci¢ na odpowiednie
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potaczenie kanatow odchylania pionowego i1 poziomego. Nastepnym krokiem jest wiaczenie
do sieci generatora i oscyloskopu oraz ich wiaczenie. Po tych czynno$ciach nalezy ustawi¢ plamke
$wietlng tak, aby znajdowala si¢ w czgsci centralnej ekranu oscyloskopu. Dalej na generatorze
ustawia si¢ zadang czestotliwos¢ 1 amplitude sygnatu sinusoidalnego.

W ten sposéb zaobserwuje si¢ na ekranie oscyloskopu zalezno$é B = f (H), tzw. petle histerezy.
Z tej krzywej nalezy odczytac nastgpujace wartosci:

e maksymalng indukcj¢ magnetyczng Bm,

¢ maksymalne nat¢zenie pola magnetycznego Hm,
¢ indukcje szczatkowa By,

e natezenie pola koercji Hk.

Nastepnie nalezy obliczy¢ wartosci przenikalno$ci magnetycznej i zanotowac w tabeli 1.

Warto$ci te moga by¢ odczytywane z jednej potowki, gdyz petla histerezy jest krzywa
symetryczng. Odczytane wartosci powinny by¢ umieszczone w tabeli pomiarowej. Wykorzystujac
wyniki pomiaro6w nalezy oszacowac straty powstate w badanej probce.

Nastepnie, zachowujac na stalym poziomie warto$¢ amplitudy sygnalu z generatora nalezy
zmienia¢ czestotliwos¢. Po kazdej zmianie czgstotliwosci odczytuje si¢ charakterystyczne punkty
petli histerezy. W tym czasie nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na pole koercji oraz ksztatt petli
histerezy. W ten sposdb nalezy poréwnac ze sobg dwie dowolne probki ferromagnetykow.

Uktad pomiarowy umozliwia takze wyznaczenie krzywej pierwotnego magnesowania. W tym celu
nalezy dla danej czgstotliwosci ustawi¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego réwng 0, a nastepnie

zwigkszajac warto$¢ amplitudy odczytaé tylko warto$ci maksymalne (Bm, Hm) z ekranu oscyloskopu.

4.1. Tablice pomiarowe

Wyniki pomiaréw nalezy umiesci¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw petli histerezy

L.p. Bm Hm Bk Hxk Bm Hm Bk Hy U
dz dz dz dz T A/m T A/m -

1.

2.

3.

4,

5.

6.

7.

8.

9.

10.
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_ N1(VxUx)
H B Rllér ' (9)
B = Rf0yly) (10)
N,S
B
U= ol (11)
gdzie: Uy, Uy - dzialki odczytane z oscyloskopu.
Tabela 2. Charakterystyczne parametry badanych ferromagnetykow
Vi Vy R1 R2 N1 N2 C S s
Vicm Vicm Q Q - - uF m? m
Blacha transformatorowa
0,1 0,1 4,7 910 300 60 20 0,00054 0,102
Ferryt
0,05 0,05 4,7 90 360 48 20 0,0002 0,091
Blacha na podwyzszone czestotliwosci
0,1 0,1 4,7 910 480 32 20 0,0003 0,102

Oznaczenia w tabelach:

Vix
Vy

- stata oscyloskopu odchylania poziomego,

- stata oscyloskopu odchylania pionowego,

Uxmax - napigcie (dziatki odczytane z oscyloskopu),

Uy
Ux
Uy
R1
R2
I
S
Hm
Bm
Bk
Hi
N1
N2
C

max - napiecie (dziatki odczytane z oscyloskopu),
k - napiecie,
k - hapiecie,
- rezystancja rezystora wejsciowego,
- rezystancja rezystora po stronie wtornej,
- §rednia droga strumienia magnetycznego,
- pole przekroju poprzecznego probki,
- maksymalne natezenie pola magnetycznego,
- indukcja maksymalna,
- indukcja koerciji,
- natezenie pola koercji,
- uzwojenie pierwotne probki,
- uzwojenie wtdrne probki,

- pojemno$¢ kondensatora.
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Cw. 2. Badanie podstawowych wiaéciwoéci magnetycznych materiatéw ferromagnetycznych

5. SPORZADZENIE WYKRESOW

Nalezy wykona¢ osobne wykresy zaleznosci indukcji magnetycznej B oraz przenikalnos$ci

magnetycznej u« od nat¢zenia pola magnetycznego H, dla dwdch probek materiatow magnetycznych
przy czestotliwosciach: 50 Hz, 60, Hz, 80 Hz, 100 Hz, 150 Hz, a dla ferrytu w zakresie od 1,2 kHz

do 2 kHz.

6. OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nalezy umiescic:

schemat uktadu pomiarowego,

tabele wynikow i pomiaréw wedlug punktu 4.1,

wykres zalezno$ci B = f (H),

wykres zaleznosci u = f (H),

uwagi 1 wnioski dotyczace warunkoéw 1 sposobu przeprowadzenia pomiardw oraz oceng

otrzymanych wynikow.

7. PYTANIA KONTROLNE

Podziat materiatow magnetycznych.

Wymieni¢ rodzaje materiatow ferromagnetycznych.
Wyjasni¢ zjawisko magnetyzmu.

Omowic charakterystyke magnesowania pierwotnego.
Charakterystyczne parametry petli histerezy.

Omowic powstawanie 1 wpltyw pradow wirowych.

Wyjasni¢ powstawanie strat w materiale ferromagnetycznym.
Sposoby obnizenia strat w materiatach ferromagnetycznych.
Wplyw czestotliwos$ci na straty.

Metody badan wtasciwosci materiatow magnetycznych.
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