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Czy to nie ciekawe ?

Zarowno ramka z pradem jak i igla magnetyczna zachowujg sie w polu magnetycznym
w identyczny sposob. Dlaczego? Oba te obiekty obdarzone s3 momentem magnetycznym ﬁ .
W polu magnetycznym ustawiaja si¢ tak, ze ich wektor momentu magnetycznego ﬁ jest

rownolegly do linii pola i zwrocony tak samo jak wektor indukcji. To jest ich potozenie
rownowagi.

Czy wiesz, ze wyprowadzona z potozenia rownowagi igta magnetyczna wykonuje drgania
wokot tego potozenia? OczywisScie ramka z pragdem tez bedzie sie tak zachowywata. W tym
przypadku mozna to tfatwo wyjasnic¢, o czym przeczytasz w tym e-materiale.



Rys. a. Ramka z pradem wytwarza pole magnetyczne i zachowuje sie jak magnes.

Twoje cele

» dowiesz si¢, w jaki sposob dziata sita elektrodynamiczna na ramke z pragdem,
» dowiesz sig, jak zachowuje si¢ ramka z pragdem w jednorodnym polu magnetycznym,

» wykorzystasz zdobyta wiedze do rozwigzania problemow i zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Zanim rozpoczniemy analize zachowania ramki z prgdem w polu magnetycznym,
przypomnijmy sobie wazna wielkoS¢ fizyczna, jakg jest moment sity. Jesli na ciato dziata
niezerowy moment sity, to ciato zostaje wprawione w ruch obrotowy. Jest to wobec tego dla
ruchu obrotowego zasadnicza wielkoS¢, analogiczna do sity dla ruchu postepowego ciata.
Moment sity zdefiniowany jest jako iloczyn wektorowy:

—

M=7%xF, gdzie wektor 7 jest ramieniem sity F.

Ponizsze rysunki przedstawiajg otwieranie drzwi z punktu widzenia fizyka -zaznaczono
przytozona site F, jejramie ¥ oraz moment sity M. Na Rys. 2. jest rzut z gory.
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Rys. 1. Wektory ?)i F leza w ptaszczyznie prostopadtej do drzwi. Wektor momentu sity M jest potozony
wzdtuz osi obrotu drzwi.
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Rys. 2. Sita ? dziata, jak poprzednio, na te same drzwi, ale teraz widzimy je ,od gory”. Zaznaczony kat jest
— —
katem miedzy wektorami TiF . Jak widzimy, wektor momentu sity M jest prostopadty do obu wektoréw: T

i F.

Zwrot momentu sity wyznaczamy, jak zwykle dla iloczynu wektorowego, za pomoca reguty
Sruby prawoskretnej. Wartos¢ momentu sily obliczymy postugujac si¢ wzorem:

: . —
M =rFsina, gdziea = <(r', F).

Teraz umies¢my ramke z pradem w jednorodnym polu magnetycznym tak, jak zostato to
przedstawione na Rys. 3. Wyznaczymy kierunki sit elektrodynamicznych dziatajgcych na
poszczegolne boki ramki.
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Rys. 3. Ramka w polu magnetycznym.

Zauwaz, ze na boki ramki, ktore sa rownolegte do linii pola magnetycznego, sity nie
dziataja (w tym polozeniu ramki). Dzieje sie tak dlatego, gdyz w tych czesciach ramki prady
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plyng réwnolegle do linii pola magnetycznego. Przypomnij sobie, jaka sita dziata na
przewodnik z pradem. Na przewod o diugosci L, gdy kierunek wektora L pokrywa sie

z kierunkiem przeptywu pradu, dziata sita F = IL x B. Jedli kat miedzy wektorami LiB
wynosi 0, wowczas z definicji iloczynu wektorowego sita rowniez musi by¢ rowna O.

Jesli ramka obroci sie, to na jej boki, ktore sg rownolegte do linii pola magnetycznego, sity
beda juz dziata¢. Zostato to przedstawione na Rys. 4.

4
’ —
M B
e
Rys. 4. Obrécona ramka w polu magnetycznym.

Teraz, na czesci ramki potozone po obrocie juz pod pewnym niezerowym katem do linii
pola magnetycznego, sity dziatajg. Pomimo tego, poniewaz wektory sit ustawione sa

w plaszczyznie ramki, to nie wptywajg na jej obrot — ich moment sity wynosi zero. Ramka
bedzie si¢ dalejobracata za sprawa niezerowego momentu sit przytozonych do bokow
ramki rownolegtych do osi. W koncu ramka osiggnie potozenie przedstawione na Rys. 5.

Rys. 5. Ramka w potozeniu rownowagi.

W tym potozeniu rowniez moment pary sit dziatajgcych na boki rownolegte do osi wynosi
zero, wobec tego moment wypadkowy dziatajacy na ramke zeruje si¢ i sita wypadkowa

rowniez.
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Mamy do czynienia z potozeniem rownowagi. Natomiast ramka, ktéra ma z pewnoscia jakis
moment bezwladnosci, uzyskata poprzednio pewna predkosc katowa. Ma wobec tego
pewien moment pedu i energie kinetyczng ruch obrotowego. Bedzie si¢ zatem dalej
obracatla. ,Przeleci” przez potozenie rownowagi. Jak wtedy beda dziataty sity?
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Rys. 6. Ramka po przejsciu przez potozenie rownowagi.

Na Rys. 6. pokazana jest taka sytuacja. Zwro¢ uwage na to, ze wyrdézniony
ciemnoczerwonym kolorem bok ramki znajdzie si¢ teraz po lewej stronie od potozenia
rownowagi. Kierunki sit elektrodynamicznych nie zmienily si¢, bo kierunek pradu jest taki
sam. Ale ramka bedzie obracala si¢ teraz przeciwnie - w prawg strone, zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. Tak bedg obracac ja momenty sit elektrodynamicznych. Zatem ramka
znowu bedzie obracala si¢ w stron¢ potozenia rownowagi. Tak wiec bedziemy mieli do
czynienia z ruchem drgajagcym obrotowym ramki wokot potozenia rownowagi. Ramka
zachowuje si¢ jak igta magnetyczna.

Mozna by zastanawiac si¢ nad czestoScig drgan ramki. Na pewno bedzie ona zalezata od
natezenia pradu ptyngcego w ramce, od wartosci indukcji magnetycznej, od rozmiarow
ramki, bo od tego zalezny bedzie moment pary sit. Na pewno role bedzie odgrywa¢ moment
bezwtadnosci ramki. Jednak nie bedziemy tu dokladnie rozwazac tego problemu.
Zainteresowanych odsytam do materiatu zatytutowanego ,Zachowanie si¢ momentu
magnetycznego w polu magnetycznym”.

Stowniczek
pole magnetyczne

(ang.: magnetic field) stan przestrzeni charakteryzujacy si¢ dzialaniem sily, zwanej sila
magnetyczng (Lorentza), na poruszajacy si¢ tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz
na obiekt obdarzony momentem magnetycznym,; wielko$cig charakteryzujaca pole

magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.



linie pola magnetycznego

(ang.: magnetic line of induction) pogladowy obraz tego pola. Przebieg linii odzwierciedla
ukiad wektorow indukcji magnetyczne;j Bw przestrzeni. W kazdym, dowolnym punkcie
linii pola zaczepiony jest wektor B, styczny do tej linii.

sita elektrodynamiczna

(ang.: electromagnetic force) sita, ktora dziata na przewodnik z pragdem umieszczony

w polu magnetycznym. Okresla jg nastepujacy wzor: Fq =11 x B, gdzie wektor 1 jest
wektorem o dlugosci przewodnika /i kierunku i zwrocie zgodnym z kierunkiem pradu
w przewodniku. Wartosci sily elektrodynamicznej obliczymy postugujac sie zaleznoscia:

- =
F.q=IIBsin<(l', B).

Wystepujacy w tej zaleznosci wektor Feq jest prostopadty zaréwno do wektora 1 jakido
wektora B.

Zwrot sity elektrodynamicznejwyznaczamy za pomocg reguty sruby prawoskretnej, co
pokazano na rysunku.



Film (standardowy)

W jaki sposob magnes dziata na ramke, w ktorej ptynie prad?

Zapoznagj si¢ z filmem, ktory pokazuje wptyw pola magnetycznego na ramke z pradem.

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

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja filmu.

Polecenie 1

Dlaczego ramka odchyla sie w réznych kierunkach w zaleznosci od kierunku przeptywu pradu?


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

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Cwiczenie 2 O
Oblicz, ile bedzie wynosit wypadkowy moment sit dziatajgcych na prostokatng ramke

o wymiarach 10 cm na 20 cm, umieszczong w jednorodnym polu magnetycznym

o indukcji 0,5 T, jesli ptynie w niej prad o natezeniu / = 2 A. Ptaszczyzna ramki ustawiona
jest pod katem 30° do linii pola magnetycznego. Wynik podaj z doktadnoscig do dwdch

cyfr znaczacych.

Cwiczenie 3 O

Cwiczenie 4 >

Cwiczenie 5 ¢



Cwiczenie 6

®

Rozwazmy dwie ramki: jedng o bokach ai bidrugg o bokach a'i b’ takich, ze a'=a/3i b

= 3b. Obie sg umieszczone w tym samym polu magnetycznym i w obu ptynie prad
o takim samym natezeniu.

7 e
/7
/7
/7
4
4
/
7

7/
V4
7

4
4

S s B
(’\

Wyznacz wypadkowy moment sit dziatajacy na jedng i drugg ramke. Poréwnaj te
momenty.

Cwiczenie 7



Cwiczenie 8 ®
Udowodnij, ze potozenie ramki z pradem pokazane na rysunku jest potozeniem
réwnowagi nietrwatej (chwiejnej). W takim potozeniu sity sie rownowaza i wypadkowy
moment sity wynosi zero, ale malenkie odchylenie od tego potozenia powoduje
radykalne od niego odejscie. Inaczej jest w przypadku potozenia rownowagi trwatej,

gdzie uktad po niewielkim wyprowadzeniu ze stanu réwnowagi powraca do niego.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie
i nazwisko Nina Tomaszewska
autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: W jaki sposob magnes dziala na ramke w ktorej plynie prad?
Grupa . . .
III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony
docelowa:
Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistoSci.
II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.
III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doSwiadczen oraz
wnioskowanie na podstawie ich wynikow.
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
5) rozroznia wielkoSci wektorowe i skalarne, wykonuje graficznie
dziatania na wektorach (dodawanie, odejmowanie, rozkladanie na
Podstawa sktadowe);
programowa

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;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia
korzystajgc z ich opisow; planuje i modyfikuje ich przebieg; formutuje
hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej weryfikacij.

IX. Magnetyzm. Uczen:

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



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele
operacyjne:

Strategie
nauczania

Metody
nauczania

Formy zaje¢:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

» kompetencje cyfrowe,

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

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.

Uczen:
1. opisuje, w jaki sposob dziala para sit elektrodynamicznych na
ramke z pradem,
2. thumacazy, jak zachowuje si¢ ramka z prgdem w jednorodnym polu
magnetycznym,
3. wyznacza momenty sit dziatajgcych na ramke z pragdem w polu
magnetycznym.

blended-learning

wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym

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 wykonuje prosty pokaz z igla magnetyczng i magnesem. Igta ustawia sie

wzdtuz linii pola magnetycznego, ale wyprowadzona z potozenia rownowagi wykonuje

drgania. Jesli nauczyciel realizowat przedtem temat dotyczacy momentu

magnetycznego, to moze tu wspolnie z uczniami przypomniec¢ definicje tej wielkoSci

fizyczneji zauwazyc, ze zarowno igle magnetycznej, jak i ramce z pragdem, mozna

przypisac taka wielkoS¢. Spodziewamy sie wobec tego, ze ramka z pragdem zachowa si¢

podobnie jak igta magnetyczna i umieszczona w polu magnetycznym bedzie

wykonywata drgania.

Faza realizacyjna:



Uczniowie zacheceni przez nauczyciela analizujg, podobnie jak jest to zrealizowane

w materiale, zachowanie ramki z prgdem umieszczonejw jednorodnym polu
magnetycznym. Obliczajg dziatajgcy na ramke moment pary sit i dochodzg do wniosku,
ze ramka bedzie drgata. Ogladajg tez wspolnie film zamieszczony w materiale

i dyskutujac na forum klasy staraja si¢ odpowiedzie¢ na zwigzane z nim pytanie
umieszczone pod filmem.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel wraz z uczniami powinien rozwigza¢ zadania: 2, 7,i 8 z zestawu ¢wiczen.
Poprzez analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiagniete
zostaly wyznaczone cele.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci o dziataniu magnesu na ramke z pragdem
uczniowie rozwiazujg zadania: 1, 3, 4, 6 z zestawu cwiczen.

Wskazowki
metodyczne
:gf::]qce Film mozna wykorzysta¢ na kazdejlekcji, na ktorej poruszany jest
7

bl ity dzialajace;j dnik dem.
astosowania problem sity dziatajgcejna przewodnik z pradem
danego

multimedium



