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Co to jest sita elektrodynamiczna?

Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.shutterstock.com/image-photo/detail-electronic-conductor-dark-back-
171568955 [dostep 15.05.2022].

Czy to nie ciekawe?

Zapewne juz wiesz, ze na fadunek poruszajgcy sie w polu magnetycznym dziala sita, zwana
sita Lorentza. Pewnie rowniez wiadomo Ci, co to jest prad elektryczny. Mowimy, ze to
uporzadkowany (ukierunkowany) ruch tadunkoéw. Masz prawo podejrzewac, taczac te dwa
fakty, ze na przewodnik, w ktorym ptynie prad, znajdujgcy sie w polu magnetycznym, dziata
sita, ktora jest wypadkowg sit dziatajgcych na poszczegolne poruszajgce si¢ tadunki.

Mozesz tatwo sprawdzi¢ te¢ hipoteze, budujgc na przyktad uklad pokazany na zdjeciu (Rys.
a.) i podiaczajac bateryjke do zaciskow widocznych powyzejbiatego walcowatego uchwytu.
Wtedy w ,hustawce” poptynie prad. Czes¢ pozioma przewodnika znajdzie si¢ w obrebie
silnego pola magnetycznego wytwarzanego przez magnes podkowiasty.



Rys. a. Zestaw doswiadczalny do demonstrowania dziatania sity elektrodynamiczne;j.
Zrédto: Martyna Jakubowska, Maciej J. Mrowinski, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

O wyniku eksperymentu i o wystepujacejw takich przypadkach sile, zwanej silg
elektrodynamiczng, przeczytasz w tym e-materiale.
Twoje cele

» przekonasz sig, ze sita elektrodynamiczna jest skutkiem dziatania sity Lorentza na
no$niki pradu;
e zrozumiesz wyprowadzenie wzoru opisujacego wartosc¢ sity elektrodynamicznej;
e przelwiczysz zastosowania tego wzoru oraz nauczysz si¢ wyznaczac kierunek
i zwrot sity elektrodynamiczne;.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Wyobraz sobie przewodnik, w ktoérym plynie staly prad o natezeniu I. Jak wiesz, umoéwiono
sie, ze jego nosnikami sg tadunki dodatnie i z tego wynika powszechnie przyjety kierunek
pradu elektrycznego. W istocie, w metalach sg nimi jednak elektrony. Poruszajg si¢ one

w przewodniku z predkoscig dryfu 'U—>D. Kazdy obdarzony jest tadunkiem elementarnym e

0 ujemnym znaku.
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Rys. 1. Na poruszajace sie elektrony w przewodniku, umieszczonym w jednorodnym polu magnetycznym,
dziata sita Lorentza. Kierunek pradu jest taki, jakby jego no$nikami byty tadunki dodatnie.
Na Rys. 1. symbolicznie pokazano dryfujace elektrony w przewodniku, ktory zostat

wprowadzony w pole magnetyczne o indukcji E Wektor indukcji zaznaczono, dla
przejrzystosci rysunku, tylko na gorze, ale pole magnetyczne jest jednorodne i wystepuje
wszedzie. Zauwazmy, ze na kazdy elektron dziata sita magnetyczna Lorentza skierowana
w lewo. Przypomnijmy, ze okresla ja rownanie wektorowe:

— —
F g = q- <7>< B)

gdzie g jest tadunkiem elektrycznym (z uwzglednieniem znaku), ¥ - wektorem predkosci

_>
tadunku a B - wektorem indukcji magnetycznejw punkcie, w ktorym znajduje sie tadunek.

Wartos¢ catkowitej sity wypadkowej dziatajacej na fragment przewodnika o dtugosci
I(zwanej sita elektrodynamiczng) jest suma wartosci wszystkich identycznych sit Lorentza,
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dziatajacych na kazdy poruszajacy sie tadunek znajdujacy sie w tym fragmencie
przewodnika. Zapiszmy:

n
Foy=>,,F,=n-evwpB
gdzie n oznacza liczbe elektronéw w rozwazanym fragmencie przewodnika.

Skorzystamy teraz z definicji natezenia pradu: I = % = 5%, gdzie t jest czasem, w ciggu
ktorego n elektronow przejdzie przez przekroj (na przykiad gorny) przewodnika. Wszystkie
elektrony poruszajace si¢ w przewodniku, niczym kolumna zolnierzy, przebeda w tym
czasie odleglos¢ . Mozemy zatem obliczy¢ t jako iloraz przemieszczenia l i predkosci dryfu
nosnikow: t = # Podstawmy wyliczony czas do wyrazenia opisujacego natezenie pradu.

Otrzymamy: I = &% = 52 Pozwoli nam to wprowadzi¢ natezenie pradu do wyrazenia (2)

opisujacego site elektrodynamiczng. Uzyskamy warto$c tej sity, zalezng od makroskopowych
wielkosci fizycznych: natezenia pradu, dtugosci przewodnika i indukcji magnetyczne;j.

F.,=1B
RozwazyliSmy tutaj pewien przypadek szczeg6lny - sytuacje, gdy wektor indukcji
magnetycznejjest prostopadly do predkosci dryfu elektronow. Wiemy, ze w og6lnym

%
przypadku, wartos$¢ sity Lorentza opisana jest zaleznoscia: F, = quB - sin 4(7, B). Wobec
tego zmieni si¢ odpowiednio rowniez zapis wartosci sity elektrodynamiczne;j.

— =
F,; = IIB- sin <I( l ,B)

_>
Wystepujacy w tej zalezno$ci wektor [ jest wektorem o warto$ci rownej dtugosci
przewodnika [ i kierunku oraz zwrocie zgodnym z kierunkiem pradu w przewodniku.

Ostatecznie, wektor sity elektrodynamicznej zapiszemy analogicznie do zapisu
wektorowego sily Lorentza, jako iloczyn wektorowy:
—= - =
F,=I1l x5
.o . 7’ . ’ L) . . % .
Przypomnijmy, ze z wlasciwosci iloczynu wektorowego wynika, ze wektor F' .4 jest

— —
prostopadly zaré6wno do wektora [ jak i do wektora B. Zwrot sily elektrodynamiczne;j
wyznaczamy za pomoca reguty sruby prawoskretnej, co pokazano na Rys. 2.



Rys. 2. Reguta $ruby prawoskretnej (albo prawej dtoni).

Niektorzy uczniowie wolg wyznaczac kierunek i zwrot sity elektrodynamicznej korzystajac
z reguly lewej dloni, przedstawionej na Rys. 3. Jest ona oczywisScie tozsama z regutg Sruby

prawoskretne;j.
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Rys. 3. Reguta lewej dtoni.

Jesli lewg dton skierujemy czterema palcami wzdtuz przewodnika w kierunku
przeplywajacego pradu, a linie pola magnetycznego beda ,wchodzily” w dton, to kciuk
pokaze kierunek i zwrot sity elektrodynamiczne;j.

Pozostato nam wyjasnienie zasady dzialania ,hustawki”, o ktorej mowiliSmy w czes$ci
wstepnej. Teraz latwo juz odpowiedzie¢ na pytanie, jak si¢ ona zachowa, gdy wiaczymy



prad elektryczny.

Y

Rys. 4. Sita elektrodynamiczna dziatajaca na fragment ,hustawki’ umieszczony w polu magnetycznym.

Na Rys. 4. narysowane sg odpowiednie wektory. Widzimy, ze sita elektrodynamiczna w tym
przypadku skierowana jest w prawo i tak tez wychyli sie ,hustawka”.

Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy si¢ dziataniem sity, zwanej sitg
magnetyczng (Lorentza) na poruszajacy si¢ tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz
na obiekt obdarzony momentem magnetycznym,; wielkoscig charakteryzujaca pole

ﬁ
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.
Linie pola magnetycznego
(ang. magnetic line of induction) - pogladowy obraz pola magnetycznego. Przebieg linii

_>
odzwierciedla uktad wektorow indukcji magnetycznej B w przestrzeni. W kazdym
_>
punkcie linii pola zaczepiony jest wektor B, styczny do tej linii.
Sita magnetyczna
(ang.: magnetic force) - inaczej zwana cze$cig magnetycznag sity Lorentza - sila dzialajgca
na poruszajacy si¢ tadunek znajdujacy si¢ w polu magnetycznym, opisana rownaniem
— —

wektorowym F' ey = q - (7 X B) , gdzie g jest tadunkiem elektrycznym (z

_>
uwzglednieniem znaku), ¥ - wektorem predkosci ladunku a B - wektorem indukcji
magnetycznejw punkcie, w ktorym znajduje si¢ tadunek.
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vBsin <| v, B |, ajejkierunek i zwrot wyznacza

WartoSc¢ tej sity jest rowna: Fyqy = ‘q

reguta Sruby prawoskretnej, zwana takze reguta prawej dloni, symbolicznie pokazang na
rysunku.

Pole jednorodne

(ang.: uniform field) - pole fizyczne (na przyktad grawitacyjne, elektryczne,
magnetyczne), ktorego natezenie jest takie samo w kazdym punkcie, (to znaczy, ma takg
samg wartos$¢, kierunek i zwrot). Linie pola jednorodnego sa prostymi réwnolegtymi do
siebie.



Animacja

Co to jest sita elektrodynamiczna?

Animacja przedstawia ide¢ dziatania elektrycznego silnika liniowego. Zobaczysz
najprostszy model pojazdu, ktory porusza si¢ ruchem postepowym bez uzycia
przektadni transformujgcej ruch obrotowy na postepowy (czyli na przyktad kota). Taki

naped stosowany jest miedzy innymi w magnetycznej kolei duzych predkosci.

B

Zrodto pradu

+ = s I metalowa rurka

5 g d
wiacznik :

szyny
magnes

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RIckjdIHGB2GR

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja animaciji.



file:///preview/resource/R1ckjd1HGB2GR

Polecenie 1
Jak nazywa sie sita odpowiedzialna za ruch pojazdu napedzanego elektrycznym silnikiem

liniowym?

() Sita elektromagnetyczna
() Sita elektromotoryczna

() Sita elektrodynamiczna

Polecenie 2
Jak zmienitoby sie dziatanie modelu silnika liniowego, gdyby poprzeczka lezaca na

torach byta wykonana z plastiku?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

/ B

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

Rysunek przedstawia przewodnik z prgdem umieszczony w jednorodnym polu
magnetycznym. Potozenie przewodnika mozna zmieniac tak, aby kat a miat rézne wartosci
w zakresie od 0° do 180°. Uzupetnij poprawnie ponizsze zdania. Wartosci kata podaj

w stopniach. W pierwszym zdaniu wpisz najpierw mniejszy, a potem wiekszy kat.

Sita elektrodynamiczna bedzie miata minimalng wartosc¢ dla kata o = ° lub

°. Dlakata a = ° sita elektrodynamiczna bedzie miata

maksymalng wartosc¢.




Cwiczenie 2 @
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A B

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

Przewodnik, ktéry podtaczono do zrédta napiecia w sposdb pokazany na rysunku, potozony
jest na wspornikach Ai B. Jak powinno by¢ skierowane jednorodne pole magnetyczne,

w ktorym umieszczony jest przewodnik, aby wsporniki byty maksymalnie odcigzone (czyli
aby przewodnik naciskat na nie w najmniejszym stopniu)? Wybierz poprawne rozwigzanie

z listy propozyciji.

_>
O Wektor B lezy w ptaszczyznie rysunku,

jest prostopadty do przewodnika, a zwrocony jest w dot.

_>
O Wektor B lezy w ptaszczyznie rysunku,

jest prostopadty do przewodnika, a zwrdcony jest w gore.

_>
O Wektor B lezy w ptaszczyznie rysunku,
jest réwnolegty do przewodnika, a zwrdcony jest w lewo.

_>
O Wektor B lezy w ptaszczyznie prostopadtej do rysunku
i zwrocony jest od rysunku do nas.



_>
Wektor B lezy w ptaszczyznie prostopadtej do rysunku
i zwrdcony jest w gtab rysunku.

_>
wektor B lezy w ptaszczyznie prostopadtej do rysunku
i zwrécony jest do nas, ale pod katem 45° do przewodnika.

_>
Wektor B lezy w ptaszczyznie rysunku,

jest réwnolegty do przewodnika, a zwrécony jest w prawo.

_>
Wektor B lezy w ptaszczyznie prostopadtej do rysunku
i zwrécony jest w gtab rysunku, pod katem 45° do przewodnika.



Cwiczenie 3 ®
Na niewazkich przewodach zawieszona jest przewodzaca poprzeczka, tworzac swego
rodzaju hustawke. W hustawce ptynie prad w kierunku zaznaczonym na rysunku. Po
wprowadzeniu hustawki w obszar jednorodnego pola magnetycznego (skierowanego,
jak na rysunku) hustawka odchyli sie od pionu. Jakie sity bedg dziataty na przewody
podtrzymujace hustawke w chwili wigczenia pola magnetycznego (gdy hustawka wisi
jeszcze pionowo), a jakie, gdy odchyli sie ona juz od pionu? Odpowiedz wpisz

w formularzu lub narysuj na kartce.

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




Cwiczenie 4 ®
Na niewazkich przewodach zawieszona jest przewodzaca poprzeczka o dtugoscil = 10
cm i masie m = 0,01 kg, tworzac swego rodzaju hustawke (zobacz rysunek).

W hustawce ptynie prad o natezeniu I = 2 A. Po wprowadzeniu hustawki w obszar

jednorodnego pola magnetycznego odchylita sie ona od pionu o kat o = 15°.

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

Oblicz wartos¢ indukcji magnetycznej B. Odpowiedz podaj z doktadnoscia do setnych
czesci tesli.

Odp.: B = T.




Cwiczenie 5 @
Pret o masie m = 0,5 kg lezy na poziomych szynach odlegtych od siebie o [ = 1 m. Caty
uktad znajduje sie w jednorodnym polu magnetycznym o liniach prostopadtych do preta
i rownolegtych do ptaszczyzny wyznaczonej przez szyny (zobacz rysunek, na ktérym
przedstawiono widok z géry). Wartosc indukcji B = 0,5 T. Aby poruszy¢ pret podczas
przeptywu pradu o natezeniu 1 A, nalezy uzyc¢ sity F; = 27 N. Wyznacz wartos¢ sity Fy
koniecznej do wprawienia preta w ruch, gdy prad bedzie ptynat w przeciwng strone. Dla

uproszczenia rachunkéw przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie g = 108%.

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

Odp.: F2 = N.




Cwiczenie 6 >

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

Na rysunku przedstawiono osadzong na osi obrotu ramke z pradem, ktéra zostata
umieszczona w polu magnetycznym.

Pod wptywem sit elektrodynamicznych ramka bedzie obracata sie

‘ zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara || ’ /

‘ przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara E] ’ Przyjmij, ze dolna cze$¢ ramki znajduje sie

blizej nas.



Cwiczenie 7 @

Wstaw podpis wektora i biegundw magnesu we wtasciwe miejsca tak, aby rysunek byt
prawidtowy.

- =
F | B N S

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



Cwiczenie 8

Opisz, w jaki sposéb przedstawiona na rysunku waga pragdowa pozwala zmierzy¢
wartos¢ indukcji magnetycznej B w obszarze pomiedzy biegunami magnesu
podkowiastego znajdujacego sie po lewej stronie. Na rysunku nie jest widoczny
amperomierz, ktérym mozemy mierzy¢ natezenie pradu ptyngcego w obwodzie.
Zauwaz, ze prad ptynie jedynie w lewej czesci ramki. Widoczny po prawej stronie
,konik” jest matym obcigznikiem.

izolator

wskaznik

konik

metalowe ostrze X

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
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i nazwisko
autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa
docelowa:

Podstawa
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Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Nina Tomaszewska

Fizyka

Co to jest sila elektrodynamiczna?
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie kalkulatorem;
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow, rysunkow
schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla
opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te informacije

w roznych postaciach.

IX. Magnetyzm. Uczen:

2) postuguje si¢ pojeciem wektora indukcji magnetycznejwraz z jego
jednostkg, analizuje oddzialywanie pola magnetycznego na
przewodnik z pragdem oraz na poruszajacg si¢ czastke natadowana
(sita Lorentza, sita elektrodynamiczna); opisuje role pola
magnetycznego Ziemi jako ostony przed wiatrem stonecznym.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij,

» kompetencje cyfrowe,

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

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.



Uczen:

Cele 1. uzasadni, ze sita elektrodynamiczna jest skutkiem dziatania sity
operacyjne: Lorentza na no$niki pradu;

2. wyprowadzi wzor opisujacy wartos¢ sity elektrodynamicznej;

3. wyznaczy kierunek i zwrot tej sity.

Strategi

ra egl.e blended-learning
nauczania
Metody

kiad infi ' k Itimedial

nauczania wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
Formy zajec: praca w zespole klasowym
Srodki niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub tablety do

dydaktyczne: dyspozyciji kazdego ucznia

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel wykonuje prosty eksperyment (z hustawka magnetyczng albo z szynami
i ruchomg poprzeczky) i prosi uczniow o wyjasnienie obserwowanego zjawiska.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel, razem z uczniami, wyprowadza z wzoru opisujacego site¢ Lorentza wzor
opisujacy site elektrodynamiczng (wedtug schematu z czesci ,Warto przeczytac”):
rozpoczyna nauczyciel, doprowadzajgc do zapisania wzoru (1), a dalsze dziatania
wykonuja wspolnie uczniowie, korzystajac — w razie potrzeby - z jego podpowiedzi.
Nauczyciel zwraca uwage na to, ze mamy do czynienia z iloczynem wektorowym.
Pokazuje w praktyce (to moze by¢ na przyktad rzeczywista hustawka magnetyczna)
wyznaczanie kierunku i zwrotu sity elektrodynamicznej wedtug réoznych sposobow

i prosi, by kazdy uczen zapamietat ten z nich, ktory dla niego jest najtatwiejszy.
Nastepnie wyswietlona zostaje animacja dotyczaca silnika liniowego, a nauczyciel prosi
uczniow, aby odpowiedzieli na pytania aktywizujgce zawarte w animacii.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujacej, w celu utrwalenia wiedzy, uczniowie rozwigzuja zadania: 3, 4,
5,1 8 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

Uczniowie powtarzajg i utrwalajg wiedze poprzez rozwigzanie w domu zadan z zestawu
¢wiczen: 1,2, 6, 7.



Wskazowki
metodyczne
opisujace
rozne
zastosowania
danego
multimedium

Jesli nauczyciel nie skorzystat z animacji podczas lekcji, uczniowie
powinni samodzielnie zapoznac si¢ z nig w domu i odpowiedzie¢ na
pytania aktywizujgce w niej zawarte.



