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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pxhere.com/en/photo/1351845 [dostep 14.07.2022].

Czy to nie ciekawe?

Przypomnijmy sobie dwa wazne pojecia: pole grawitacyjne i pole elektryczne.
Wprowadzono je, aby opisa¢ dzialanie na odleglo$¢ mas albo tadunkow. Méwimy, ze

w przestrzeni okreslone jest pewne pole, jezeli kazdemu punktowi przestrzeni przypisano
pewng wielkosc¢ skalarng lub wektorowa. W przypadku pol grawitacyjnych i elektrycznych
wielkos$cia tg jest sita, ktora dziala na pewne ciala, bedace ,,cialami probnymi” pola.

I tak: jesli na ciato obdarzone masa m (,,ciato probne” pola grawitacyjnego) dziata w pewnym
obszarze przestrzeni sila, to znaczy, ze jest to sita grawitacji i mamy do czynienia w tym
obszarze z polem grawitacyjnym. Przy czym wielkoS¢ fizyczna opisujgca to pole — natezenie

o
pola grawitacyjnego 7 jest zdefiniowana w prosty sposob: 7 = % . Oba wektory
symbolicznie pokazano na Rys. a.
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Rys. a. Wektory wykorzystywane przy opisie pola grawitacyjnego (po lewej) oraz elektrycznego (po prawej).
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Z kolei, jesli na ciato obdarzone tadunkiem q (,probnik” pola elektrycznego) dziata
w pewnym obszarze sita, to jest to sila elektryczna. Mamy wtedy do czynienia z polem

—
elektrycznym. WielkoS¢ opisujgca to pole - natezenie pola elektrycznego E jest
—

_>
zdefiniowana analogicznie do natezenia pola grawitacyjnego: £ = F:z < Dla tadunku

%
dodatniego, ktory zwykle przyjmuje si¢ jako tadunek probny, wektor natezenia pola £ ma
kierunek i zwrot identyczny jak sita elektryczna (zobacz Rys. a). To samo dotyczy pola
grawitacyjnego, z tym, ze nie trzeba tu niczego zaktada¢ o masie - jest zawsze dodatnia.

Pole magnetyczne zdefiniowane jest analogicznie jak wspomniane wyzej pola: istnienie
tego pola przejawia sie dzialaniem sily na cialo probne, ktorym jest w tym przypadku
poruszajacy sie fadunek.

Ale tutaj sytuacja jest duzo bardziej skomplikowana. Okazuje si¢, ze gdy tadunek porusza si¢
w pewnym kierunku, to mimo, ze znajduje si¢ w polu magnetycznym, zadna sita na niego
nie dziata. Tak wiec, o dziataniu sity decyduje ustawienie wektora predkosci natadowane;j
czastki. Dos¢ szokujace!

W tym e-materiale sprobujemy rozwikiac te zagadke, powiemy o zwigzku pola

magnetycznego z sitg dziatajacg na poruszajacy sie natadowang czastke i zdefiniujemy
_>

wektor indukcji magnetycznej B, za pomoca ktorego opisujemy pole magnetyczne.

Twoje cele

W tym e-materiale:




poznasz wyrazenie opisujace wektor sity magnetycznej dziatajacejna natadowana
czgstke poruszajaca sie¢ w polu magnetycznym,
obliczysz warto$¢ sity magnetycznej, znajdziesz jej kierunek i zwrot,

zdefiniujesz wektor indukcji magnetycznej 3, wielkosci charakteryzujacej pole
magnetyczne,

wyjasnisz, w jaki sposob mierzona jest wartos¢ indukcji magnetycznej,

obliczysz warto$¢ tejindukcji oraz ustalisz jej kierunek i zwrot na podstawie sit
dziatajacych na poruszajacy si¢ tadunek.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Wprowadzimy wektor charakteryzujgcy pole magnetyczne § zwany indukcja
magnetyczng. Podobnie jak dla innych pol jego warto$¢ bedzie wprost proporcjonalna do
sity dziatajacejna ciato probne, czyli poruszajacy sie tadunek; ma przeciez informowac nas
o wlasciwosci pola, jakg jest jego ,,sita”.

Z przeprowadzonych eksperymentow wynika, ze na czastke obdarzong tadunkiem q,

%
poruszajacy sie z predkoscia T w polu magnetycznym o indukcji B dziala sita
magnetyczna zwana sitg Lorentza opisana matematycznie w nastepujacy sposob:

— —
F .U x B

gdzie q jest tadunkiem z uwzglednieniem znaku (np. dla elektronu ¢ = —e.)

_>
Skadingd wiemy, ze kierunek i zwrot indukcji magnetycznej B pokazuje igla magnetyczna
umieszczona w tym polu. Zwrot wektora indukcji pokazuje biegun poinocny igty.

Sita magnetyczna wyrazona jako iloczyn wektorowy ma nastepujace wlasciwosci:

1. Jej wartosc¢ opisana jest wzorem: F,, = |q

. - 3 o . iy
vBsin <| v, B |. Widzimy tutaj, ze wartos¢

sity magnetycznej jest wprost proporcjonalna do wartosci indukcji magnetycznej B.
Zatem im wieksza indukcja, tym wigksza sita. MoOwimy wtedy, ze pole magnetyczne jest
»Silniejsze”. Indukcja magnetyczna jest wiec wielkoscig dobrze charakteryzujgca pole
magnetyczne. Ale kierunek i zwrot tego wektora nie jest taki, jak sily magnetyczne;j.

2. Wektor sity Fy, jest prostopadty zar6wno do wektora predkosci Ot jak i wektora

—> —
indukcji magnetycznej B; inaczej mowigc — wektor sity F},, jest prostopadly do

e — .
plaszczyzny, w ktorejlezg wektory v i B.
3. Zwrot wektora sity magnetycznej E, jest okreslony regulg Sruby prawoskretnej, ktora
obrazowo dla tadunku dodatniego pokazana jest na Rys. 1.
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Rys. 1. Metody okreslania zwrotu sity magnetycznej: po lewej - metoda Sruby prawoskretnej, po prawej -

metoda prawej dioni.
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na Rys. 1. pokazano, w jaki sposob uzy¢ prawej dtoni do znalezienia kierunku i zwrotu

wektora bedacego iloczynem wektorowym. Kierujemy palce dtoni wzdtuz wektora Ot (maja

%
pokazywac kierunek tego wektora), ale dton nalezy ustawic¢ tak, by wektor indukcji B
zaczepiony wewnatrz dtoni ,wychodzil” przez jej grzbiet. Wtedy mozna ,nakreci¢” wektor

- -
¥ na B. Przy takim ustawieniu dtoni kciuk pokaze kierunek i zwrot wektora F;,,. Warto
wiedzie¢, ze w ten sposob znajdziemy dowolny wektor bedgcy iloczynem wektorowym
dwoch wektorow. Reguta ta jest uniwersalna.

Dla tadunku ujemnego, np. dla elektronu, trzeba, po zastosowaniu oméwionej procedury,
zmieni¢ zwrot sily na przeciwny. Ewentualnie zastosowac regule sruby lewoskretnej, czyli
uzy¢ lewej reki.

Zwro¢my uwage na dwa interesujace fakty zwigzane z dzialaniem sity magnetycznejna
poruszajacg si¢ naladowang czastke.

Po pierwsze:

Natadowana czgstka moze poruszac si¢ w polu magnetycznym, a sita magnetyczna E,,

w ogole nie bedzie na nig dziatata. Taka sytuacja zdarzy si¢, gdy kat miedzy wektorem
predkosci ¥, a wektorem indukcji B bedzie wynosit zero albo 180° (sinus tego kata bedzie
rowny zeru). Tak wiec wtedy, gdy czgstka porusza sie rownolegle do linii pola
magnetycznego, nie dziala na nig sita E,.

Po drugie:

%
Maksymalna wartos¢ sity magnetycznejze wzgledu na kat miedzy ? a B wystepuje przy
kacie 90°1i jest rowna F,,,, = |q|vB.



Wykorzystujac powyzej sformutowane wtasciwosci mozemy skonstruowac nastepujaca

%
definicje indukcji magnetycznej B:

1. Znajdujemy kierunek wektora indukcji magnetycznej E jako prosta, wzdtuz ktorej
poruszajacy sie tadunek nie doznaje silty magnetycznej;

2. Mierzymy sit¢ magnetyczng dziatajgcq na naladowang czastke poruszajgcq si¢
w kierunku prostopadtym do poprzedniego, wtedy wartos¢ indukciji obliczymy jako:

Fma:v
B =
q|v

_>
3. Zwrot indukcji magnetycznej B wyznaczymy z reguly Sruby prawoskretnej, przyjmujac,
%
ze znamy zwroty wektorow predkosci v i maksymalnej sity magnetycznej F' ..

Przyklad:

Na dodatnio natadowang czastke poruszajgcg si¢ w polu magnetycznym po prostej (zobacz
Rys. 2. u gory) nie dziala sita magnetyczna. To znaczy, ze wektor indukcji magnetyczne; B
skierowany jest rowniez wzdtuz proste;j.

P
Y

Rys. 2. Ruch czastki natadowanej dodatnio w polu magnetycznym.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jesli czgstka poruszac si¢ bedzie w kierunku prostopadtym do poprzedniego (patrz Rys. 2

u dotu), to bedzie na nig dziata¢ sita magnetyczna an i to maksymalna an = F maz- Jesli
widzimy, ze czgstka zakreca w nasza strong¢ (przed ekran), to znaczy, ze sita magnetyczna
jest skierowana do nas. Stad, z reguty sSruby prawoskretnej, znajdujemy zwrot wektora
indukcji magnetycznej B. Wartoé¢ obliczymy po zastosowaniu wzoru, zapisanego

w punkcie 2.



Jednostka indukcji magnetycznejjest tesla (T).

Jak wynika z definicji indukcii

1T=1—
A-m

Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy si¢ dzialaniem sily, zwanej sita
magnetyczng (Lorentza) na poruszajacy sie tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz

na obiekt obdarzony momentem magnetycznym; wielkoScig charakteryzujacg pole

_>
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.




Film samouczek

Jak definiujemy pole magnetyczne

W samouczku zobaczymy, w jaki sposob naprawde mierzy sie wartos$¢ indukcji
magnetycznej. Przeciez sposob zaproponowany w czesci ,Przeczytaj” jest mocno
teoretyczny. Praktycznie do pomiaru indukcji uzywa si¢ przyrzadu zwanego
teslomierzem, ktorego sercem jest najczesciej hallotron. Wihasnie efekt Halla,

wykorzystywany w dziataniu hallotronu opiszemy w samouczku.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D17XBroz8

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1
W jaki sposéb hallotron powinien by¢ umieszczony w przestrzeni, w ktérej chcemy

mierzy¢ indukcje magnetyczng?



https://zpe.gov.pl/a/D17XBroz8

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Czy z faktu, ze na poruszajacy sie tadunek nie dziata zadna sita, mozemy wnioskowac, ze nie
znajduje sie on w polu magnetycznym?

() tak
() nie
Cwiczenie 2 @)

Wstaw odpowiedz w okienko.

Odp.: Jednostka indukcji magnetycznej jest

Cwiczenie 3 >

Wstaw w okienko poprawne wyrazenie z podanych ponizej.

Odp.:
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Cwiczenie 4 Q@
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mag

a) b)

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

Woybierz odpowiednie uzupetnienie zdania.

Odp.: Rysunki a i b przedstawiajg wektor predkosci natadowanej czastki i maksymalnej sity

_>
magnetycznej. W przypadku (a) czastka jest elektron; wektor indukcji B jest skierowany

od rysunku [ ] ’/‘ w gtab rysunku [ ] ’.W przypadku (b) czastka jest proton; wektor

%
indukcji B jest skierowany na rysunku‘ w gore [ ] ’/‘ w dot ] ’

Cwiczenie 5 O
Elektron porusza sie z predkoécia 10 ® m/s po okregu o promieniu 1 cm. Oblicz wartoé¢

indukcji magnetycznej B pola, w ktérym znajduje sie ten elektron. Masa elektronu wynosi
9,11 - 1031 kg. Odpowied? podaj z doktadnoécia do setnej czesci militesli.

Odp.: B = mT




Cwiczenie 6 @
Na elektron poruszajacy sie z predkoscig 10° m/s dziata sita magnetyczna réwna 4 fN

(femtoniutony) bedaca potowa wartosci magnetycznej sity maksymalne;j.

a) Oblicz wartos¢ indukcji magnetycznej B pola, w ktorym znajduje sie ten elektron.

tadunek elektronu wynosi 1,6 - 10 17 C. Odpowied? podaj z doktadnoscia do jednej cyfry
Znaczacej.

B-= T.

— —
b) Narysuj na kartce wektor indukcji B, jesli Wektoryﬁi F'qg tworza uktad jak na

rysunku. Poréwnaj Twoj rysunek do rysunku w odpowiedzi.

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




Cwiczenie 7 @
Na dodatnio natadowang czastke poruszajaca sie z pred koéciaﬁwjed norodnym polu

magnetycznym dziata sita magnetyczna w kierunku pokazanym na rysunku

i niekoniecznie ma warto$¢ maksymalna. W jaki sposdb skierowany jest wektor indukgji

=
magnetycznej B?

® -

— —_—

mag

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

Uwaga: Istnieje wiele mozliwosci. Sprobuj je naszkicowac na kartce, a nastepnie opisac¢

matematycznie.




Cwiczenie 8 @
Gdy proton poruszat sie w polu magnetycznym z predkoécia v, to dziatata na niego sita

magnetyczna o wartoéci F; = 2 - 1071 N zwrdcona, jak na rysunku.

. Py
1
F. &

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

Na proton poruszajacy sie w kierunku prostopadtym do poprzedniego z predkoscia v5,
ale o tej samej wartosci predkoéci, co poprzednio, v; = vs = v = 10° m/s w tym
samym polu magnetycznym, dziata sita magnetyczna o wartosci Fy, = 3F} i przeciwnie

skierowana do sity ﬁl.

%
Dorysuj na kartce przyktadowy wektor indukcji B oraz wektor predkoscivs.




Cwiczenie 9

@

Oblicz wartos$¢ indukcji magnetycznej B z poprzedniego zadania. Podaj ja z doktadnoscia
do setnych czesci tesli.

oy
1]
—




Dla nauczyciela

Imie
i nazwisko Nina Tomaszewska
autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Jak definiujemy pole magnetyczne
Grupa Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzon
7 7 , Z
docelowa: P ey y
Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosSci fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.
II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.
Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie kalkulatorem;
Podstawa 5) rozroznia wielkoSci wektorowe i skalarne, wykonuje graficznie
programowa: dziatania na wektorach (dodawanie, odejmowanie, rozkladanie na

sktadowe);

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki schematyczne
lub blokowe dla zilustrowania zjawisk bagdz problemu; wtasciwie
skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi.

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.



Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

Ksztaltowar.le » kompetencje cyfrowe,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk
kluczowe: przyrodniczych, technologii i inzynierii,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.
Uczen:
1. zdefiniuje wyrazenie opisujgce wektor sity magnetycznej
dziatajacej na natadowang czgstke poruszajacg sie w polu
Cele ) magnetycznym,
operacyjne. 2. obliczy warto$¢ silty magnetycznej, znajdzie jej kierunek i zwrot,
3. zdefiniuje wektor indukcji magnetycznej,
4. wyjasni, w jaki sposob mierzona jest wartos¢ indukcji
magnetyczne;j.
Strategie
g . blended-learning
nauczania:
Metody
wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialn
nauczania: Y yjny wspomagany p ym
Formy zaje¢: praca w zespole klasowym
Srodki Niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub tablety do

dydaktyczne: dyspozyciji kazdego ucznia.

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie pojecia pola grawitacyjnego i elektrycznego
oraz definicji wielkosci charakteryzujacych pola - ich wektory natezen. Nastepnie
nauczyciel mowi o polu magnetycznym - jak jest zdefiniowane; w szczegolnosci, jakie
obiekty s3 jego ciatami probnymi. Podkresla, ze jest duzo bardziej skomplikowane niz

w przypadku poprzednio wspomnianych p6l. Omawia z uczniami albo przypomina im,
w jaki sposob opisana jest sita dzialajagca na poruszajgcg sie natadowana czastke.
Uczniowie zauwazajg, ze sita magnetyczna jest skierowana prostopadle do linii pola
magnetycznego.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel podaje wzor Lorentza na sitle magnetyczng w postaci wektoroweji doktadnie
omawia cechy wektora sity wynikajgce z iloczynu wektorowego. Zwraca uwage na fakt,
ze w pewnych warunkach, mimo ruchu tadunku w polu magnetycznym sita
magnetyczna moze nie dziata¢. Wspolnie z uczniami dyskutowana jest kwestia
maksymalnej wartosci sity magnetycznej. Nastepnie nauczyciel definiuje wektor
indukcji magnetycznej; omawia obliczanie wartoSci B, ale i znajdowanie kierunku

i zwrotu wektora indukcji. Podaje przyklad zastosowania tej ztozonej definicji. Mowi

o jednostce indukcji magnetycznej. W samouczku omowione jest dziatanie hallotronu -
przyrzadu stluzacego do pomiaru wartosci indukcji magnetycznej. Mysle, ze lepsze niz
samodzielne bedzie wspolne studiowanie samouczka; tak, zeby nauczyciel mogt cos
jeszcze dopowiedziec, zatrzymac samouczek i wyjasni¢. Mozliwe bedzie wtedy wspolne
zastanowienie si¢ nad postawionym w samouczku pytaniem aktywizujgcym.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujgcej nauczyciel wraz z uczniami rozwiazuje zadania: 6, 81 9
z zestawu ¢cwiczen.

Praca domowa:

Nastepujace zadania z zestawu ¢wiczen: 1, 2, 3,4,517.

Wskazowki .. .
W zaleznosci od poziomu grupy:
metodyczne : L - . . .
L. - mozna nie zajmowac si¢ samouczkiem podczas lekcji, zadac
opisujace o . . . . . :
1,), 12 zapoznanie si¢ z nim w domu i na nastepnejlekcji zapytac¢ o pomiar
rozne . . :
) indukcji magnetycznej;
zastosowania . . : , , :
daneg - mozna zleci¢ uczniom powtérne (po lekcji) samodzielne
anego

) ) przestudiowanie samouczka w domu.
multimedium:



