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Czy to nie ciekawe?

Jak pewnie wiesz, w Internecie mozna zobaczy¢ wiele ciekawych doswiadczen fizycznych.
Opiszemy tu jedno z nich. Na pierwszym zdjeciu (Rys. a.) eksperymentator pokazuje uktad
10 gietkich, polgczonych rownolegle przewodow, ustawionych pionowo, w ktorych
poptynie prad w tym samym kierunku (w dot). Prad w przewodach bedzie miat duze
natezenie, a w kablu doprowadzajagcym prad do przewodnikow natezenie bedzie
10-krotnie wieksze. (Dlatego kable s3 takie grube.) Zobacz, co si¢ stanie, jesli wigczymy
prad (spojrz na Rys. b.).



Rys. a.

Rys. b.

W tym e-materiale wyttumaczymy ten efekt. Zobaczysz, ze nie bedzie to trudne.
Twoje cele

W tym e-materiale:

o zrozumiesz, dlaczego przewodniki z pragdem oddziatuja ze soba,

 obliczysz warto$c¢ sity, z jakg oddzialujg przewodniki rownolegte,

e zrozumiesz, kiedy sita oddzialywania dwoch przewodnikow jest przyciggajaca,
a kiedy odpychajaca,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania problemow.






Przeczytaj

Warto przeczytac

Jak widzieliSmy na Rys. b., przewodniki rownolegte, w ktorych prad ptynie w tym samym
kierunku, przyciggaja si¢. Sprobujmy zrozumiec, dlaczego tak jest.

Przyczyna jest prosta: przewodnik z pradem wytwarza pole magnetyczne, ktore dziata sitg
elektrodynamiczng na drugi, znajdujgcy sie obok przewodnik. Na Rys. 1. przedstawiono dwa
przewodniki rownolegte, lezgce w plaszczyznie rysunku, w ktorych prady ptyng zgodnie.

L s

Rys. 1.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Oba przewodniki z pradem s3 zrodtem pola magnetycznego. Zatem kazdy z nich znajduje
sie w zewnetrznym polu magnetycznym swojego ,sgsiada”. Rys. 2. przedstawia wektory
indukciji pola pochodzacego od przewodnika A w poblizu przewodnika B.
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Rys. 2.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Przewodnik B, w ktorym ptynie prad znajduje si¢ w polu magnetycznym, a wiec dziata na
niego sita elektrodynamiczna. Jej kierunek i zwrot wyznaczamy za pomocg reguty Sruby
prawoskretnej lub reguty lewej dioni. Przywotlajmy tutaj te drugy, przedstawiong na Rys. 3.

Rys. 3.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

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

Jesli zastosujemy te regutle, to okaze sie, ze sila elektrodynamiczna skierowana jest w strona
przewodnika A (Rys. 4.).


javascript:void(0);
javascript:void(0);

OOOOO
:>w1

Rys. 4.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zastanowmy si¢ teraz, jak bedzie skierowana sita dzialajgca na przewodnik A, ktory znajduje
sie przeciez w polu magnetycznym wytworzonym przez przewodnik B. Mozemy oczywiscie
powtorzyc¢ calg poprzednig argumentacije, ale prosciejbedzie, jesli powotamy sie na III.

_>
zasade dynamiki Newtona. Jesli przewodnik A dziala na przewodnik B z pewng silg F' 4 g,
to przewodnik B dziala na A z takg samg silg co do wartosci, ale przeciwnie zwrocona.

— —
Fega=—Fen

W naszym przypadku sita dziatajagca na przewodnik A bedzie zwrocona w strone
przewodnika B. Bedziemy mieli do czynienia z przycigganiem si¢ przewodnikow.

Obliczmy teraz wartoS$¢ tej sity, ktora bedzie dziatata na fragment przewodnika o dtugosci l.
Zalozmy, ze odleglo$¢ miedzy przewodnikami wynosi d.

Wiemy, ze indukcja magnetyczna w odlegtosci d od przewodnika prostoliniowego ma
wartos¢ B4 = ‘;‘)TI;, a z kolei wartos¢ sily elektrodynamicznej dla przewodnika o dtugosci (
i ptynacego w nim pradu Ig, gdy przewodnik jest prostopadly do wektoréw indukcii
magnetycznej wynosi:

_ _ polalpl
Fogp=Ip-l-By="57-="Feq 4

Nalezy zwroci¢ uwage na symetrie w wyprowadzonej zalezno$ci ze wzgledu na prady. To
wyraz III. zasady dynamiki.

Co bedzie si¢ dziato, gdy prady bedg plynely przeciwnie wzgledem siebie. Mozna sie
domysla¢, ze tym razem przewodniki beda sie odpychatly. Nie bedziemy przeprowadzac
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tutaj dowodu, pozostawimy to studiujgcym ten materiat.

Przedstawimy za to ,dow6d” empiryczny. W 1. czeSci tego e-materiatu opowiedzieliSmy

o pewnym do$wiadczeniu internetowym, na ktorym pieknie pokazano przycigganie sie
przewodnikow o zgodnych pradach (Rys. a. i b.). Eksperymentator zwroécit nastepnie uwage
na to, co dzieje si¢ z kablami - doprowadzajagcym i odprowadzajagcym prad. Odpychaja sie.
Mozna przekonac si¢ o tym spogladajac na Rys. 5a. i 5b.

Rys. 5a.

Zrédto: UniServeScienceVIDEO, dostepny w internecie: https:/www.youtube.com/watch?v=ubOTTPD1GLO [dostep 15.05.2022
r.], Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).
: -

Rys. 5b.

Zrédto: UniServeScienceVIDEO, dostepny w internecie: https:/www.youtube.com/watch?v=ubOTTPD1GLO [dostep 15.05.2022
r.], Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).




Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy sie dziatlaniem sily, zwanej sitg
magnetyczng (Lorentza) na poruszajacy sie tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz

na obiekt obdarzony momentem magnetycznym,; wielkoScig charakteryzujaca pole

%
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.

Linie pola magnetycznego
(ang. magnetic line of induction) — pogladowy obraz tego pola. Przebieg linii
_>
odzwierciedla uktad wektoréw indukcji magnetycznej b w przestrzeni. W kazdym,
%
dowolnym punkcie linii pola zaczepiony jest wektor B, styczny do tejlinii.
Sita elektrodynamiczna
(ang. electromagnetic force) - sila, ktora dziala na przewodnik z pradem umieszczony
— =
w polu magnetycznym. Okre$la jg nastepujacy wzor: Feqg = I - ( [ x B) , gdzie wektor
%
[ jest wektorem o dtugo$ci przewodnika i kierunku i zwrocie zgodnym z kierunkiem

pradu w przewodniku. Wartos¢ sity elektrodynamicznej obliczymy postugujac sie
zalezno$cia:

— =
F.q = IIB. sin<I< !, B)

— —
Wystepujacy w tej zaleznosci wektor F' .4 jest prostopadly zarowno do wektora [, jak

. —
i do wektora B.

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




Zwrot sity elektrodynamicznejwyznaczamy za pomocg reguty sruby prawoskretne;j,
symbolicznie przedstawionej na rysunku, lub reguty lewej dtoni.



Film samouczek

Analizujemy site oddziatywania dwoéch dtugich przewodnikéw
prostoliniowych

W samouczku rozwigzemy pewien do$¢ typowy problem zwigzany z tematem omowionym
w tym e-materiale. Sprobuj aktywnie korzysta¢ z samouczka, zatrzymywac go
i samodzielnie odpowiadac¢ na stawiane w nim pytania.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcjg samouczka.

Polecenie 1

Rozwazajac sity dziatajace na ramke nie wzieliSmy pod uwage sit dziatajacych miedzy
poszczegblnymi czeSciami ramki. Czy stusznie? Co ewentualnie mogtyby te sity spowodowac?



https://zpe.gov.pl/a/D8JspFNVT

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz prawidtowe uzupetnienie w zdaniach ponizej.

Jesli w réwnolegtych przewodnikach prady ptyna zgodnie, to przewodniki| przyciagaja [ | ’
/‘ odpychaja | ’sie.

Jesli w rownolegtych przewodnikach prady ptyng przeciwnie, to przewodniki

‘ przyciagaja D ’/‘ odpychaja C] ’sie.

Cwiczenie 2 P
Do niedawna (do maja 2019 r.) w uktadzie jednostek S| obowigzywata definicja ampera,
ktéra zwigzana byta z oddziatywaniem nieskoriczonych przewodnikéw z pradem.
Przewodniki byty ustawione w odlegtosci 1 m od siebie i definiowato sie natezenie pradu
ptynacego w obu przewodnikach réwne amperowi, poprzez konkretng wartos¢ sity

dziatajacej na jeden metr biezacy kazdego z przewodnikéw. Oblicz wartosc¢ sity, ktéra
wystepowata w definicji ampera.

Odp.: F = ]-10:] N.

Cwiczenie 3 3
Zmniejszono trzykrotnie odlegtos¢ miedzy réwnolegtymi przewodnikami z pragdem. Jak
zmieni sie sita ich oddziatywania?

Odp.: Sita oddziatywania ’ razy‘ (wpisz: wzrosnie lub

zmaleje).



Cwiczenie 4 Q@

Na rysunku przedstawiono dwa przewodzace identyczne prety, w ktérych ptyna przeciwne
prady. Prety zawieszone s3 na nitkach, ktére odchylajg sie od pionu pod wptywem sity
odpychajacej prety. Poczatkowo natezenia I; = I i nitki z zawieszonymi pretami odchylajg
sie o ten sam kat a (av; = a9 = ). Zmienimy teraz natezenia pragdéw ptynacych w pretach.
Niech I1/= 31, a Iy/= %Iz

Co stanie sie z katami odchylenia nitek? Wybierz poprawna odpowiedz z podanych nize;j.

O a>a
O

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



Cwiczenie 5 Q®

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

Rysunek przedstawia przewodnik kotowy z pradem I; oraz przewodnik prostoliniowy,
z pradem I, ustawiony prostopadle do ptaszczyzny przewodnika kotowego
i przechodzacy przez srodek okregu. Jaka sita bedzie dziata¢ miedzy tymi

przewodnikami?




Cwiczenie 6 Q@

)

B

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

Dane sg dwa nieskoniczone przewodniki, w ktérych ptyna prady, tak jak pokazano to na
rysunku - jeden w ptaszczyznie rysunku, drugi prostopadle do niej. Odpowiedz, czy
przewodniki te oddziatuja ze soba, czy nie oddziatujg?

Odp.:| oddziatuja [ ] ’/‘ nie oddziatuja [ ] ’




Cwiczenie 7 Q®

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

Trzy dtugie przewodniki umieszczone sg réownolegle tak, ze przekréj utworzonego
uktadu jest trojkatem prostokatnym, rownoramiennym o boku a przy kacie prostym.

W kazdym przewodniku ptynie prad I prostopadle do ptaszczyzny rysunku, w kierunku
wskazanym na rysunku.

Wyznacz wartos$¢ i kierunek sity dziatajacej na odcinek o dtugosci I dolnego prawego

przewodnika.




Cwiczenie 8 ®
Dwa réwnolegte, nieskonczenie dtugie przewodniki prostoliniowe, w ktorych ptyng
zgodnie prady o natezeniach Iy i Is, umieszczono w tej samej ptaszczyznie,

w odlegtosci r. Gdzie nalezy umiescic trzeci przewodnik i jakie powinno by¢ natezenie
ptynacego w nim pradu, aby wypadkowa sit dziatajgcych na ten przewodnik byta réwna

zero. Wyznacz odlegtos¢ a od pierwszego przewodnika.




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko .
¢ Nina Tomaszewska
autora:

Przedmiot: Fizyka

. Analizujemy sile oddzialywania dwoch dlugich
Temat zajec: o s . .
przewodnikow prostoliniowych

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

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

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

5) rozréznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje
Podstawa graficznie dzialania na wektorach (dodawanie, odejmowanie,
programowa: rozkladanie na sktadowe);

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,

rysunkow schematycznych lub blokowych informacje

kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;

przedstawia te informacje w roznych postaciach;

IX. Magnetyzm. Uczen:
6) analizuje site oddziatywania dwoch dtugich przewodnikow
prostoliniowych; postuguje si¢ definicjg ampera.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

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



Uczen:

1. wyjasni, dlaczego przewodniki z pradem ze soba
oddziatuja;
Cele operacyjne: 2. obliczy wartosSc sily, z jaka oddziatuja przewodniki
rownolegte;
3. okresli, kiedy sita oddzialywania dwoch przewodnikow
jest przyciggajaca, a kiedy odpychajaca;
4. zastosuje zdobytg wiedz¢ do rozwigzywania problemow.

Strategie nauczania: = blended-learning

Metody nauczania: wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
Formy zajec: praca w zespole klasowym

Srodki dydaktyczne: Z;r;;eizzyi jei—lzs(‘;(;rgii} l;rcl;(;)lrir;lputer z rzutnikiem lub tablety do
Materialy )

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel pyta uczniow, czy wiedzg, co to jest sita elektrodynamiczna? Uczniowie
odpowiadajg, ze jest to sita dzialajgca na przewodnik z pradem w polu magnetycznym.
Nastepnie nauczyciel stawia problem: Co bedzie si¢ dziato z luZznymi przewodnikami,
gdy ustawimy je rownolegle i przepuScimy przez nie prad w tym samym kierunku?
Pokazuje eksperyment w pracowni, albo film na YouTube, ewentualnie zdjecia, takie jak
w czesci ,,Czy to nie ciekawe?”.

Faza realizacyjna:

Po obejrzeniu eksperymentu lub filmu, uczniowie odpowiadaja na postawione pytanie.
Nauczyciel zwraca uwage, ze przewodniki z pragdem znajdujg si¢ w polu magnetycznym
wytworzonym przez inne przewodniki. Prosi uczniow o przypomnienie, w jaki sposob
wyznacza si¢ kierunek i zwrot sily elektrodynamicznej. Uczniowie stosuja te wiedze do
wyznaczenia kierunku sity dzialajgcejna jeden przewodnik w polu drugiego. Nastepnie
nauczyciel wspolnie z uczniami wyprowadza wyrazenie opisujgce warto$c tej sity.

Uczniowie wspolnie z nauczycielem ogladaja samouczek, co mozna potraktowac jako
wspolnie rozwigzywane zadanie. Mozna je rozszerzy¢ o wyznaczenie wartosci sity
wypadkowej dzialajacejna ramke.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie, wykorzystujac zdobytg wiedze, rozwiazuja zadania: 4, 5, 61 7 z zestawu
¢wiczen. Nauczyciel petni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow. Na
podstawie wypowiedzi uczniéw nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggniete zostaty
wyznaczone cele.

Praca domowa:

Uczniowie powtarzajg i utrwalajg wiedze i zdobyte umiejetno$ci przez rozwigzanie
w domu zadan, ktorych nie rozwiazali na lekciji: 1, 2, 31 8.

Wskazowki

metodyczne . L. .
.. , . Samouczek moze by¢ tez zastosowany jako praca domowa,
opisujace rozne , , L , _ .
] utrwalajaca tresci, z ktorymi uczen zapoznat si¢ na lekciji.
zastosowania danego

multimedium



