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Badamy doswiadczalnie, od jakich parametréow zalezy
wartosc sity elektrodynamicznej

———

S
NS

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

Czy to nie ciekawe?

Sita elektrodynamiczna dziala na przewodnik z prgdem umieszczony w polu
magnetycznym. Sila ta ,bierze si¢” z dziatania sity Lorentza na poruszajgce si¢ tadunki
w przewodniku. Mozna wobec tego w tatwy spos6b wyprowadzi¢ wyrazenie, opisujace
zaleznoS¢ wartosci tej sity od natezenia pradu ptyngcego w przewodniku, dlugosci
przewodnika umieszczonego w polu magnetycznym, wartosci indukcji magnetycznej
oraz kata miedzy liniami pola a przewodnikiem. Zapisujemy te zaleznosc

w nastepujacy sposob:

Ly —3
F.; = IIB- sin < (l, B>

%
Wystepujacy w tej zaleznosci wektor [ jest wektorem o dtugos$ci przewodnika [,

kierunku i zwrocie zgodnym z kierunkiem pradu w przewodniku.



Wspomniane wyprowadzenie mozecie znalez¢ w e-materiale ,,Co to jest sita

elektrodynamiczna?”.

Tutaj sprobujemy przedstawiong wyzej zaleznos¢ zweryfikowa¢ doswiadczalnie -

sprawdzi¢, ze rzeczywiScie ma ona sens.

Potrzebne bedzie nam jeszcze przypomnienie, jaki jest kierunek i zwrot sity
elektrodynamiczne;j.

— — —
Wektor F,; jest prostopadly zaréwno do wektora [l jak i do wektora B. Zwrot sity
elektrodynamicznej wyznaczamy za pomoca reguly Sruby prawoskretnej, co pokazano

na Rys. a.

%
Rys. a. Zwrot sily elektrodynamicznej Feq wyznaczamy za pomoca reguly Sruby prawoskretne;j

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Niektorzy uczniowie wolg wyznaczac kierunek i zwrot sity elektrodynamicznej
korzystajac z reguly lewej dloni, przedstawionej na Rys. b. Jest ona oczywiScie tozsama
z regulg Sruby prawoskretne;.



ed

—
Rys. b. Do wyznaczenia zwrotu sity elektrodynamicznej Feq mozna tez zastosowac regule lewej

dloni
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jesli lewg dlon skierujemy czterema palcami wzdtuz przewodnika w kierunku
przeptywajacego pradu, a linie pola magnetycznego bedg ,wchodzity” w dion, to kciuk
pokaze kierunek i zwrot sity elektrodynamicznej.

Twoje cele

W tym e-materiale:

e poglebisz rozumienie zaleznosSci opisujgcej wartos¢ sity elektrodynamiczne;j,
e poznasz dziatanie wagi pradowe;j,

e dowiesz sig, jak zastosowac¢ wage pradowg do jakosciowej weryfikacji

zalezno$ci opisujgcej wartosc sity elektrodynamiczne;j,
e uzasadnisz w sposob jakosciowy poprawnoS$¢ wyrazenia:

[y
F,; = IIB- sin < (l, B).




Przeczytaj

Warto przeczytaé

Powinnismy tak zaplanowac¢ eksperyment, zeby moc bada¢ wartosc¢ sity
elektrodynamicznej Fy w zaleznosci od niezaleznie wystepujacych zmian: natezenia

pradu I, dlugosci przewodnika [ umieszczonego w polu magnetycznym, wartoSci

indukcji zastosowanego pola magnetycznego B i kata o - pomiedzy przewodnikiem

a liniami pola magnetycznego.

Mozna oczywiscie w kontrolowanych warunkach przeprowadza¢ badanie iloSciowe,
my jednak tutaj nie bedziemy az tak precyzyjni i poprzestaniemy na mniej

szczegotowych badaniach jakosciowych. Co to oznacza?

Bedziemy badac jedynie relacje. Czyli na przyktad zwiekszamy natezenie pradu
plyngcego w przewodniku i spodziewamy si¢ efektu dziatania wigkszej sity
elektrodynamicznej. Podobnie zmieniamy dtugos$¢ przewodnika poddanego dziataniu
pola magnetycznego i zauwazamy odpowiednig zmian¢ wartosci sity Feq. Jeszcze
mozemy zmienia¢ warto$c¢ indukcji magnetycznej B i kat o (zobacz Rys. 1.)

i obserwowac, czy kierunek zmian wartosci sity elektrodynamicznej jest zgodny

z przewidywaniami.
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A °

_)
Rys. 1. Zmiana kata o pomiedzy przewodnikiem z pragdem a wektorem indukcji magnetycznej B
wplywa na zmiane¢ wartosci sity elektrodynamiczne;j

Wygodnie bedzie uzy¢ do naszych eksperymentow jednego przyrzadu, tak aby
zapewnic¢ zmiane tylko jednego parametru przy stato$ci pozostatych. Wydaje sie, ze
odpowiednim przyrzagdem bedzie tu tzw. waga pragdowa, ktora wcale nie bedzie nam tu
stuzyta do ,wazenia” pradu.

Na Rys. 2. przedstawiono schemat takiego przyrzadu.
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Rys. 2. Schemat wagi pradowe;j

Na fragment przewodnika z pradem (o dtugosci [) znajdujacy si¢ w polu magnetycznym

bedzie dzialala sita elektrodynamiczna skierowana w dot, tak jak sita grawitacji
dzialajaca na ,konik” z drugiej strony ramki. Waga pragdowa bedzie pozostawata

w rownowadze - ustawiona w pozycji poziomej, wtedy gdy momenty sit grawitacji

i elektrodynamicznej bedg sie rownowazyty, czyli:

Fop-d=mg-x
Przez dobranie obcigznika (,konika”) o odpowiedniej masie przyrownamy prawg strone

roOwnania do lewej — zrownowazymy wage. I to jest nasza sytuacja wyjsciowa.
Doswiadczenie I.

Jesli zwiekszymy natezenie pradu, nie zmieniajgc jego kierunku, to spodziewamy sie
zwiekszenia wartoSci sily elektrodynamicznej. Lewa strona wagi, przy polu

magnetycznym skierowanym jak na rysunku, powinna opuscic¢ sie¢ w dot. Mozna to

wywnioskowac z zaleznosci

y—
F,y = IIB- sin < (l, B)
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ktora w rozwazanym przypadku przybierze postac: F,; = IlB, bowiem kat miedzy

kierunkiem pradu i liniami pola magnetycznego wynosi 90°.

Mozna by nawet zmierzy¢, wykorzystujac zapisany wyzej warunek rownowagi, ze

wartos¢ Fy wzrosnie tyle razy, ile wzrosto natezenie pradu.

Doswiadczenie I1.

Teraz zastgpimy magnes ,silniejszym’, czyli takim, ktory wytwarza pole magnetyczne
o wiekszej indukcji. Musimy tylko uwazac przy tym, zZeby nie zmieni¢ parametru /.
Szerokos$¢ obszaru pola obejmujagcego swoim dziataniem przewodnik musi by¢ taka
sama jak poprzednio. No i znowu, analogicznie jak w doswiadczeniu 1. spodziewamy
sie zwiekszenia sily elektrodynamiczneji wickszego odchylenia w dot lewej czesci

ramki wagi.

Doswiadczenie I11.

Tutaj z kolei pozostawiamy bez zmian natezenie pradu, powracamy do stabszego
magnesu, tak aby uzyskac¢ pierwotny stan rownowagi wagi. I teraz dostawiamy drugi
taki sam magnes obok pierwszego, tak aby zwiekszyc¢ [ - dlugo$¢ przewodnika, na
ktory dziala pole magnetyczne. Znowu powinniSmy spodziewac sie zwiekszenia sily

elektrodynamicznej, co bedzie skutkowato obnizeniem lewej czesci ramki.

Doswiadczenie IV.

Wracamy do poczatkowych ustawien eksperymentu i przekrecamy magnes tak, aby
linie pola nie byty teraz prostopadte do przewodnika, ale by tworzyly z nim pewien kat
a. Na Rys. 3a. i 3b. pokazane sg widziane ,,0d gory” takie ustawienia magnesu uzytego
w naszej wadze pradowej z Rys. 2.



Rys. 3a Rys. 3b

Rys. 3. Zmiana kata o miedzy przewodnikiem z pradem a liniami pola magnetycznego sprawia, ze

wigksza czes¢ przewodnika (I' > 1) znajduje si¢ w obszarze pola magnetycznego

Kat a jest teraz mniejszy niz 90° i sinus tego kata bedzie mniejszy niz 1. Ale uwaga, jesli
przekrecimy w ten sposob magnes, jak zostato to pokazane na Rys. 3b., to zwigkszamy
[ - dlugo$¢ przewodnika, na ktory dziata pole magnetyczne. Zaznaczona zielonym
kolorem odleglos¢ I’ jest dtuzsza niz l. Z elementarnej trygonometrii wynika, ze

[ = I' sin .. Zatem

/

F.,=IBl'sina = IBl = F,.
Nie nalezy w ogo6le spodziewac sie zmiany wartosci sily elektrodynamicznej. A zatem
tym razem waga prgdowa powinna pozosta¢ w rownowadze. Jesli tak si¢ stanie,
bedzie to Swiadczylo o poprawnosci badanego przez nas wyrazenia opisujgcego
wartosc¢ sily elektrodynamicznej ze wzgledu na kat wystepujacy pomiedzy

przewodnikiem a liniami pola magnetycznego.

Stowniczek

Pole magnetyczne

(ang.: magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy si¢ dziataniem sity,
zwanej sitg magnetyczng (Lorentza) na poruszajgcy si¢ ladunek umieszczony w tej

przestrzeni badz na obiekt obdarzony momentem magnetycznym; wielkosScig

%
charakteryzujacg pole magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.

Linie pola magnetycznego



javascript:void(0);

(ang.: magnetic line of induction) - pogladowy obraz tego pola. Przebieg linii
%
odzwierciedla uktad wektorow indukcji magnetycznej B w przestrzeni. W kazdym,

_>
dowolnym punkcie linii pola zaczepiony jest wektor B, styczny do tej linii.

Moment sity

(ang.: torque, moment of force) — wielkos¢ wektorowa, zdefiniowana jako:
e =g — , .
M = r x F-iloczyn wektorowy wektora rtaczacego o$ obrotu ciata z punktem

%
przytozenia sity oraz wektora sity F.



Film (standardowy)

Od jakich parametréow zalezy wartosc¢ sity elektrodynamicznej?
Obejrzyj film, ktory przedstawia realizacje eksperymentow z wykorzystaniem wagi
pradowej, zaplanowanych w czesci ,,Przeczytaj”. Zwroc¢ uwage, jakie przyrzady zostaty
zastosowane przy badaniu wlasnosci sity elektrodynamiczne;.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIHSWQntIQUgA

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

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja filmu.
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Polecenie 1
Wskaz przyrzady, ktore zostaty wykorzystane w prezentowanych eksperymentach.

zasilacz regulowany

magnesy

sitomierz

termometr

waga pradowa

kalorymetr

amperomierz

o o o o o o 0o O

waga laboratoryjna



Polecenie 2

Rys. 2. Schemat wagi pradowej
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

izolator

wskaznik

konik

metalowe ostrze X

CCBY 4.0. Licencja:

Rysunek przedstawia schemat wagi pragdowe;j.

Uzupetnij tekst wstawiajgc odpowiednie el

____________________________

ementy.

. Jest ona w rownowadze - w potozeniu poziomym,

moment sity elektrodynamicznej ’ ‘ sita el

ektrodynamiczna ’ ‘ dwustronnej ’

sita grawitacji ’ ‘ moment sity grawitacji

jednostronnej ’ ‘ IIB-d=mg-x ’

IlB =mg



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1

Rysunek przedstawia przewodnik z prgdem umieszczony w jednorodnym polu
magnetycznym. Jak skierowana jest dziatajgca na przewodnik sita elektrodynamiczna?
Zaznacz poprawng odpowiedz.

Wektor sity elektrodynamicznej bedzie:

/ B

prostopadty do ptaszczyzny rysunku i zwrécony ,do nas”

_>
lezat w ptaszczyznie rysunku i byt prostopadty do wektora B

o O O

prostopadty do ptaszczyzny rysunku i zwrécony ,w gtab”

() lezatw ptaszczyznie rysunku i byt prostopadty do przewodnika z pradem

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 2 P

A °

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jak wptywa na wartosc¢ sity elektrodynamicznej kat miedzy przewodnikiem z pradem

_>
a wektorem indukcji B (rysunek)? Dla jakiego kata o wartos¢ sity jest maksymalna,

a kiedy réwna zero? Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 3 @
Na cienkich przewodach zawieszona jest przewodzaca poprzeczka, tworzac swojego
rodzaju hustawke (zobacz rysunki ponizej). W hustawce ptynie prad. Po wprowadzeniu
hustawki w obszar jednorodnego pola magnetycznego (jak na rysunkach) hustawka odchyli
sie od pionu o kat o pozostajgc nadal w polu jednorodnym.

Wskaz rysunek z poprawnie zaznaczonym kierunkiem przeptywu pradu.

oo}

B

O O

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 4 Q@

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Na niewazkich przewodach zawieszona jest przewodzaca poprzeczka, tworzac swojego
rodzaju hustawke (zobacz rysunek). W hustawce ptynie prad o pewnym natezeniu I. Po
wprowadzeniu hustawki w obszar jednorodnego pola magnetycznego hustawka odchyli sie
od pionu o kat o = 15°. Oblicz, o jaki kat odchyli sie hustawka, gdy zwiekszymy dwukrotnie
wartosé natezenia pradu. Wynik podaj z doktadnoscia do dziesigtych stopnia.

Odp.: a = °.




Cwiczenie 5 @

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Pret o masie m = 0,5 kg lezy na poziomych szynach odlegtych o [ = 1 m. Caty uktad znajduje
sie w jednorodnym polu magnetycznym o liniach prostopadtych do preta i réwnolegtych do
ptaszczyzny wyznaczonej przez szyny (zobacz rysunek, na ktérym przedstawiono widok

Z gory). Wartos$¢ indukcji B = 0,5 T. Wspdtczynnik tarcia statycznego preta o szyny wynosi
s = 0,4. Oblicz warto$¢ poziomo skierowanej sity koniecznej do poruszenia preta, jesli
ptynie w nim prad o natezeniu I = 1 Aw kierunku pokazanym na rysunku.

Odp.: F' = N.




Cwiczenie 6

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

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

Wybierz poprawne dokonczenie zdania.

Pod wptywem sit elektrodynamicznych ramka bedzie obracata sie

‘ zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara [ ] ’/

‘ przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara [ | ’

Cwiczenie 7

WoYybierz poprawne uzupetnienie zdania.

%
Wektor sity elektrodynamicznej F.  jest | prostopadty ] ’/ ‘ rownolegty [ | ’do

. -
ptaszczyzny wyznaczonej przez wektory [ i B.



Cwiczenie 8 @
Metalowe szyny odlegte od siebie o d = 10 cm zostaty wygiete wtuk o promieniu R =
50 cm. Szyny umieszczono w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 1T,
skierowanym jak na rysunku. Jedna z szyn potaczono z dodatnim biegunem ogniwa,
druga z uilemnym. Potozony na szynach metalowy precik o masie m = 20 g ,podjechat”

po szynach na wysoko$¢ h = 20 cm i tam pozostat.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

a/ W jakim kierunku musi ptyna¢ prad przez precik, aby uzyskac taki efekt?

Odp.: Prad powinien ptyna¢ w preciku| "na zewnatrz" [ | ’/‘ 2w gtab” [ ] ’rysunku.

b/ Oblicz natezenie pradu ptynacego przez szyny. Wynik podaj z doktadnosciag do
dziesigtych czesci ampera.

Odp.: I = A.




Dla nauczyciela
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1 nazwisko Nina Tomaszewska
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. Od jakich parametrow zalezy wartosc¢ sily elektrodynamicznej - na
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docelowa: i rozszerzony



Podstawa
programowa

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

II. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doSwiadczen oraz
wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TresSci nauczania - wymagania szczego6lowe

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;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia
korzystajgc z ich opisow; wyréznia kluczowe kroki i sposob
postepowania oraz wskazuje role uzytych przyrzadoéw i uwzglednia
ich rozdzielczoS¢.

VIII. Magnetyzm. Uczen:

2) opisuje jakosciowo oddzialywanie pola magnetycznego na
przewodniki z prgdem i poruszajace si¢ czastki naladowane; omawia
role pola magnetycznego Ziemi jako ostony przed wiatrem
stonecznym.

Zakres rozszerzony

TreSci 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;

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
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 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 si¢.
Uczen:
1. omowi zalezno$¢ opisujaca wartosc¢ sity elektrodynamicznej;
2. wyjasni zasade dzialania wagi pragdowe;j;
Cele . . . L . .
) 3. opisze, jak zastosowac¢ wage pradowa do jakoSciowej weryfikacji
operacyjne: e o . .
zaleznosSci opisujgcej wartosc¢ sity elektrodynamicznej;
4. uzasadni w sposob jakosciowy poprawno$¢ wyrazenia:
_ — =
Fg,=1IB-sin< | !l,B
Strategie ,
. blended-learning
nauczania
Metody
wyktad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
nauczania y yjny wspomagany p Y
Formy zajec: praca w zespole klasowym
Srodki niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub tablety do

dydaktyczne: dyspozyciji kazdego ucznia

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel pyta uczniow, czy wiedzg, co to jest sita elektrodynamiczna? Przewidywana
odpowiedz: Jest to sita dziatajgca na przewodnik z pragdem znajdujgcy sie¢ w polu
magnetycznym.

Nastepnie nauczyciel zadaje pytanie: od jakich wielkosci fizycznych zalezy wartoSc tej

sity. Podany zostaje wzor (przez uczniow albo przez nauczyciela, co zalezy od kolejnosci
— =

realizacji zagadnien programu nauczania): F,; = IlB - sin < ( l,B ) . Nauczyciel

wraz z uczniami przypomina o wyznaczaniu kierunku i zwrotu sily elektrodynamiczne;j.

Faza realizacyjna:



Celem lekciji jest doswiadczalne sprawdzenie zaleznoSci sity elektrodynamicznejod
niezaleznie wystepujacych zmian: natezenia pradu J, dtugosci przewodnika
umieszczonego w polu magnetycznym /, wartosci indukcji zastosowanego pola
magnetycznego Bikata a - pomiedzy przewodnikiem a liniami pola magnetycznego.
Nauczyciel wyswietla schemat wagi pragdowej (Rys. 2.) i omawia zasade¢ jej dziatania.
Teraz nastepuje faza zastosowania filmu z doswiadczeniami. Nauczyciel prezentuje
uczniom film, przerywajac w miejscach, w ktorych stawiane s3 pytania. Uczniowie biora
aktywnie udziatl w lekcji odpowiadajac na pytania. W pewnym momencie
(Doswiadczenie IV.) pojawia si¢ sytuacja problemowa. I jest to moment na podjecie

w klasie prawdziwej dyskusji. W ,stabszym” zespole po prostu wyswietlamy odpowiedz
zawarta w filmie.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujgcejuczniowie z pomocg nauczyciela rozwiazujg zadania: 4, 51 8
z zestawu ¢wiczen. Poprzez analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim
stopniu osiggniete zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnosSci przez rozwigzanie w domu zadan,
ktorych nie rozwigzali na lekciji: 1, 2, 3, 6 i 7 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki
metodyczne
OI,)Tquqce Film z doSwiadczeniami mozna zastosowac w trakcie realizacji
rozne ) innych tematow dotyczacych sily elektrodynamiczne;.
zastosowania
danego

multimedium



