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

Czy to nie ciekawe?

Najprostszg i najbardziej obrazowa odpowiedzig na pytanie postawione w tytule
e-materiatu jest:

Pole magnetyczne popycha czastke w bok.
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Rys. a. Linie pola magnetycznego skierowane sg prostopadle w gtab ptaszczyzny rysunku.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Jesli narysujemy linie pola magnetycznego jednorodnego i wektor predkosci natadowane;j
czgstki, to sita magnetyczna zadziata jak na Rys. a. - prostopadle do wektora predkosci.

Ma to daleko idace konsekwencje. Tak dzialajaca sita nie moze zmieni¢ wartosci predkosci,
to znaczy nie moze rozpedzi¢ ani wyhamowac czgstki. Moze jedynie zmieni¢ kierunek jej
ruchu (kierunek predkosci).

Juz wiemy, ze aby na natadowana czgstke w polu magnetycznym dziatala sita, czastka musi
sie poruszac. Ale sprawa jest bardziej skomplikowana. Szczegotow dowiesz sie w tym
e-materiale.

Twoje cele

W tym e-materiale:

» dowiesz sig¢, jakie sa wlasciwosci sity dzialajgcejna poruszajacy sie tadunek,
e nauczysz si¢ oblicza¢ wartoSc¢ sity Lorentza,

o dowiesz si¢, w jaki sposob wyznaczamy kierunek i zwrot tej sily,

e zrozumiesz, dlaczego sila Lorentza nie wykonuje pracy,

» dowiesz sig, jak poruszajg si¢ naladowane czgstki w polu magnetycznym,

» wykorzystasz zdobyta wiedze do rozwigzania problemow i zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac
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Rys. 1. Natadowana czastka poruszajaca sie réwnolegle do linii pola magnetycznego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Spojrz na sytuacje przedstawiong na Rys. 1. Mamy tu poruszajacg si¢ czgstke w jednorodnym
polu magnetycznym. W ktorg strone czastka zostanie popchnigta w bok?

Nie mozemy odpowiedzie¢ na to pytanie, gdyz kompletnie nic nie pokazuje (nie wyréoznia)
zadnej strony. Panuje idealna symetria - kazdy kierunek prostopadly do predkosci B jest

mozliwy. Co wtedy? Pewnie domyslasz si¢. Sita wtedy po prostu nie dziata!

W ten sposob odkrylismy jedng z waznych wlasciwosci sity magnetycznej - jej zalezno$¢ od
kata miedzy liniami pola i wektorem predkosci. Gdy kat ten wynosi 0 albo 180°, to wartos¢
sity wynosi zero. Jak jest dla innych katow?

Sita magnetyczna (inaczejzwana silg Lorentza) jest oczywiscie wektorem. Ma nastepujace
wlasciwosci:
. s . . — B h
1. Jej warto$¢ opisana jest wzorem: F, = |g|vB - sin <(( v', B ). Maksymalna warto$¢ sity

_>
Lorentza ze wzgledu na kat miedzy Y aB wystepuje przy kacie 90°i jest rowna

_>
2. Wektor sity F' 1, jest prostopadty zar6wno do wektora predkosci 7, jak i wektora
— —
indukcji magnetycznej B. Inaczej mowigc - wektor sity F' j jest prostopadty do
_>
plaszczyzny, w ktorejleza wektory Vi B.

_>
3. Zwrot wektora sity F' 1 jest okreslony regulg Sruby prawoskretnej, ktora obrazowo dla
tadunku dodatniego pokazana jest na Rys. 2a. i 2b.
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Rys. 2a. Reguta $sruby prawoskretne;.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 2b. Wyznaczanie kierunku sity Lorentza.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na Rys. 2b. pokazano, w jaki sposob uzy¢ prawej dloni do znalezienia wektora sity Lorentza.
Kierujemy palce dtoni wzdtuz wektora Ot (maja pokazywac kierunek tego wektora), ale

_>
dton nalezy ustawi¢ tak, by wektor indukcji B ,wychodzit” z wnetrza dloni. Wtedy mozna

. o
»nakreci¢” wektor ¥ na B. Przy takim ustawieniu dloni kciuk pokaze wektor F' .



Dla tadunku ujemnego trzeba, po zastosowaniu omowionej procedury, zmieni¢ zwrot sity
na przeciwny. Ewentualnie zastosowac regute Sruby lewoskretnej, czyli uzyc¢ lewej reki.

Jesli wolimy reguty mnemotechniczne, to mozemy do wyznaczania kierunku sity Lorentza
uzy¢ reguly trzech palcow prawej dtoni (Fleminga). Obrazuje ja Rys. 3.
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Rys. 3. Reguta trzech palcéw prawej dtoni.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Sita Lorentza, dzialajac prostopadle do wektora predkosci czastki, jest sita dosrodkowa.
Powoduje zakrzywienie toru ruchu czgstki. Widzimy to na pieknym zdjeciu (Rys. 4.)
przedstawiajacym wigzke elektronow poruszajacych si¢ po orbicie kotowejw staltym polu
magnetycznym.

Rys. 4. Elektrony zderzaja sie z atomami argonu, wypetniajagcymi pod niewielkim cisnieniem szklang barnke.
W ten sposdb pobudzajg je do $wiecenia, a ono obrazuje przy okazji tor ruchu elektrondéw.

Zrédto: Marcin Biatek, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Cyclotron_motion.jpg [dostep
15.05.2022], licencja: CC BY-SA 4.0.
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Gdy wektor predkosci czgstki jest prostopadty do wektora indukcji B, to czastka porusza si¢
po okregu.

A jak poruszajg sie czgstki, gdy kat miedzy wektorami Vi E wynosi 0 albo 180°? Warto$¢
sity wynosi wtedy zero. Korzystajgc z wiedzy dotyczacej mechaniki wiemy, ze jesli na ciato
nie dziata zadna sila, to porusza si¢ ono ruchem jednostajnym prostoliniowym. I tak jest

w tym przypadku.

Ale z zupelnie niebanalng sytuacjg mamy do czynienia, gdy wektor predkosci ustawiony jest
sko$nie do linii pola magnetycznego. Wtedy czgstka porusza sie po linii Srubowej (Rys. 5.).
Jejruch jest ruchem ztozonym z ruchu po okregu w ptaszczyznie prostopadlejdo linii pola
magnetycznego i ruchu postepowego w kierunku réwnolegltym do linii pola.

Rys. 5. Czastka poruszajaca sie po linii Srubowej.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang.: magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujgcy si¢ dziataniem sily, zwanej sita
magnetyczng (Lorentza), na poruszajacy si¢ tadunek elektryczny umieszczony w tej
przestrzeni badz na obiekt obdarzony momentem magnetycznym. WielkoScig

%
charakteryzujgca pole magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.
Linie pola magnetycznego

(ang.: magnetic lines 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.
Sita dosrodkowa

(ang.: centripetal force) - sita powodujgca zakrzywianie toru ruchu ciala, skierowana
wzdluz normalnej (prostopadle) do toru, w strone srodka jego krzywizny. WartosS¢ sity

2 . . ;. ;e . .
-, gdzie m - masa ciata, v - warto$¢ predkosci ciata, 7 - promien

okreslawzor: F; =
krzywizny toru. Sita dosrodkowa nie zmienia wartosci predkosci ciala, ale zmienia
kierunek predkosci.

Pole jednorodne

(ang.: uniform field) - pole elektryczne, magnetyczne, badz grawitacyjne o liniach
rownoleglych. W kazdym punkcie przestrzeni wektory opisujace pole sg takie same -
o tej samej wartosci i kierunku.

Tor ruchu ciata

(ang.: trajectory) - krzywa zakreSlana w przestrzeni przez wybrany punkt poruszajacego
sie ciata. W kazdym punkcie toru wektor predkosci ciala jest styczny do toru.



Symulacja interaktywna

Jak oddziatuje pole magnetyczne na poruszajaca sie czastke
natadowang?

Polecenie 1

Symulacja pokazuje tor ruchu natadowanej dodatnio czastki w jednorodnym polu
magnetycznym. Daje poglad na fakt zaleznosci ksztattu toru od kata nachylenia wektora
predkosci czastki do linii pola magnetycznego, bowiem mozna tu zmienia¢ wspomniany

kat i obserwowac spowodowane tym zmiany toru.

Uruchom symulacje przyciskiem ,Start”. Zobaczysz tor, po ktérym porusza sie dodatnio

natadowana czastka.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D7tyzriwJ

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


https://zpe.gov.pl/a/D7tyzrIwJ

Polecenie 2

Zastanow sie nad tym, czym bedzie skutkowato zmniejszanie kata a.

1. Jak zmienia sie predkosci: prostopadta i rownolegta?
2. Jak wptynie to na tor ruchu?

3. Jak bedzie wygladat tor dlaac = 0°?

Polecenie 3

Zastanow sie nad tym, czym bedzie skutkowato zwiekszanie kata .

1. Jak zmienia sie predkosci: prostopadta i rownolegta?
2. Jak wptynie to na tor ruchu?

3. Jak bedzie wygladat tor dla o = 90°?



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

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

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

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

Cwiczenie 5



Cwiczenie 6

B X

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

Cwiczenie 7

Cwiczenie 8

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



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie

i nazwisko Nina Tomaszewska
autora:

Przedmiot: Fizyka

Jak oddzialuje pole magnetyczne na poruszajaca si¢ czastke

Temat zajec:
Je naladowang?

Grupa Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
docelowa: i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

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

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VIII. Magnetyzm. Uczen:

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

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IX. Magnetyzm. Uczen:

2) postuguje si¢ pojeciem wektora indukcji magnetycznejwraz z jego
jednostka, analizuje oddziatywanie pola magnetycznego na
przewodnik z prgdem 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,

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

» kompetencje cyfrowe,

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



Uczen:

1. wymienia wlasciwosci sily dzialajgcej na poruszajgcy sie fadunek,

Cele _ 2. oblicza wartosS¢ sily Lorentza,
operacyjne: 3. wyznacza kierunek i zwrot tej sity,
4. thumaczy, dlaczego sita Lorentza nie wykonuje pracy,
5. analizuje ruch natadowanych czastek w polu magnetycznym.
Strategi
ré egl.e blended-learning
nauczania:
Metody
kiad inf ‘ 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 pyta ucznidéw o to, jakie sily dzialajg na czgstke naladowana. W razie
potrzeby tak steruje dyskusja, aby uczniowie przypomnieli sobie, ze na znajdujacg si¢
w polu elektrycznym czastke dziata sita Coulomba i ze czastki moga miedzy sobg
oddzialywa¢ rowniez grawitacyjnie (warto przypomnie¢ uczniom o tym, ktore z tych
oddziatywan dominuje).

Nastepnie nauczyciel prosi uczniow, aby powiedzieli, czym jest pole magnetyczne i czy
wydaje im si¢, ze ono rowniez wptywa na ruch czgstek. Ttumaczy, ze w polu
magnetycznym na poruszajace sie czastki dziata sita w kierunku prostopadtym do
kierunku ruchu. Rysuje na tablicy kilka przyktadow czastek o réznym tadunku,
poruszajgcych sie w plaszczyznie prostopadliej do pola magnetycznego, i prosi uczniow,
aby sprobowali jakoSciowo okresli¢ tory tych czgstek.

Nauczyciel podkresla, ze jesli czastka si¢ nie porusza, to sita magnetyczna wynosi zero
i ze wazna konsekwencja takiego wiasnie kierunku dziatania sily jest niemoznosc
zmiany przez nig wartosci predkosci. Sita Lorentza moze zmienic¢ jedynie kierunek
wektora predkosci - zakrzywic tor ruchu - i nie wykonuje pracy.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel mowi o wlasciwosciach sity Lorentza - o wartosci, kierunku i zwrocie - oraz
o metodach wyznaczania jej kierunku i zwrotu. Uczniowie, dyskutujgc na forum klasy,
sami formutuja wniosek dotyczacy toru ruchu w przypadku rownolegtosci wektora
predkosci czastki do linii pola magnetycznego. Zapoznajg si¢ w parach z symulacja

i odpowiadajg na zawarte w niej pytania.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie, wykorzystujac zdobyta wiedze, rozwigzuja zadania: 2, 3, 71 8 z zestawu
¢wiczen. Nauczyciel peini role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow.

Praca domowa:

Uczniowie powtarzaja i utrwalaja wiedze i zdobyte umiejetnosci przez rozwigzanie
w domu zadan, ktorych nie rozwigzali na lekcji: 1,4, 51 6.

Wskazowki

metodyczne

opisujace Symulacja bedzie bardzo przydatna przy okazji realizacji tematu
rozne »2Analizujemy tor czastki naladowanejw jednorodnym polu
zastosowania magnetycznym”.

danego

multimedium



