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Zestaw dydaktyczny do elektromagnetyzmu

Zawarto$¢ zestawu dydaktycznego do elektromagnetyzmu

—_

. Réwnia miedziana

. Ptytka miedziana

. Miernik cyfrowy

. Latarka r¢czna

. Tabliczka magnetyczna

. Ptytka aluminiowa

. Ptytka zelazna

. Magnes w ksztalcie litery U
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. Dwa magnesy sztabkowe
10. Plastikowe pudetko z opitkami

11. Dwa "wys$wietlacze" pola magnetyczne



12. Drewniana podstawa do statywu

13. Elektromagnes

14. Ptytka metalowa do elektromagnesu

15. Bateria 4.5 V

16. Bateria 1.5V

17. Okragte pudetko plastikowe z opitkami

18. Stolik z pleksi z 4 dtugimi ndézkami i 4 krotkimi
19. Dysk aluminiowy



20.
21.

22

Zestaw dydaktyczny do elektromagnetyzmu

4 kompasy

Czg$¢ metalowa statywu

. Drut mosig¢zny
23.
24.
25.
26.

Rurka miedziana z nacigciami
Rurka miedziana
Rurka z PCV

Katownik aluminiowy






Zestaw dydaktyczny do elektromagnetyzmu

217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

Dwa kabelki do miernika cyfrowego

Czujnik temperatury (biaty kabelek) do miernika cyfrowego
Dwa kabelki (czarne)

Magnetyczne "zuczki"

4 neodymowe magnesy cylindryczne 15 x 10 mm
Neodymowy magnes cylindryczny 20 x 5 mm

2 neodymowe magnesy cylindryczne 15 x 5 mm

4 neodymowe magnesy ptytkowe 12.5 x 12.5 x 5 mm

Spinacze
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36. Drewniane patyki

37. Mosig¢zna poprzeczka do statywu
38. Rurka z pleksi 250 mm dtugosci
39. Linijka

40. Sitomierz

41. Rurka z pleksi 100 mm dtugosci
42. Krokodylki

43. Mate kompasy transparentne

44. Gwozdz zelazny

45. Mate gwozdzie

46. Dioda LED

47. Grafitowy wktad do otéwka (0.5 mm)
48. Opornik

49. Dioda

50. Silniczek na spinaczach

51. Plytki z grafitu
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Zestaw dydaktyczny do elektromagnetyzmu

52. Zestaw 5 magnesOw na patyku
53. Rozne typy cewek

54. Magnes do "magnetycznego psa"
55. Silniczek z jedng "petla"

56. Ptywajace todki

57. Geomag — klocki magnetyczne
58. Ramka do do$wiadczenia Pohl'a
59. Drugi magnes do "magnetycznego psa"
60. Geomag — kulki metalowe

61. Cigzarek 5 g

62. Magnesy neodymowe ptytkowe

63. Zabawkowe magnesy

Opis przygotowali: Andrzej Karbowski 1 Grzegorz Karwasz, UMK Toruf.
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Wstep

Opisywane ponizej do§wiadczenia powstaly w wyniku zespotowej pracy wielu grup. O ile
przedstawione opisy sa wylacznie wynikiem pracy Zakladu Dydaktyki Fizyki UMK, w
szczegolnosci mgr Magdaleny Sadowskiej, do§wiadczenia sa, migdzy innymi efektem dwoch
projektow EU w panelu Leonardo da Vinci - ,,Supercomet2” i ,MOSEM?”, ten ostatni
koordynowany przez UMK w Toruniu (GK).

W projekcie ,, MOSEM” koordynatorem pakietu doswiadczen z elektromagnetyzmu byt mgr
Andrzej Karbowski. Dzigki jego zaangazowaniu, wspolnie z mgr Krzysztofem Stuzewskim,
udalo si¢ sfinalizowa¢ wytworzenie zestawow doswiadczalnych, wyprodukowanych ze
srodkéw UMK, w ramach kredytu JM Rektora.

Grupa pakietu ,,Low-Tech kit” Projektu ,MOSEM” obejmowata szereg oséb. Najwickszy
wktad w przygotowanie koncepcji dos§wiadczen mieli, oprocz ZDF UMK:

e Prof. Marisa Michelini z Uniwersytetu w Udine (Wtochy) i jej grupa
e Prof. Wim Peters z Uniwersytetu w Antwerpii (Belgia)
e Prof. Josef Trna w Uniwersytetu w Brnie (Republika Czech)

Niniejsze opisy doswiadczeh powstaty w ramach pracy doktorskiej mgr Sadowskiej (przy
wspotpracy GK). Druk niniejszych materiatdw zostat sfinansowany przez Dyrekcje Instytutu
Fizyki UMK.

Prof. Grzegorz Karwasz

Torun, listopad 2010






Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

1.1: Magnetyczne zuczki
Cel: odkrycie istnienia dwoch rodzajow biegunéw magnetycznych

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
o dwa magnetyczne ,,zuczki”.

Zdjgciel. Magnetyczne zuczki.

Wykonanie:
1. Wez dwa magnetyczne ,,zuczki”. Zbliz je do siebie w taki sposob, aby si¢ nie dotykaty.
Podrzu¢ je w gorg. Co si¢ dzieje? Popatrz i postuchaj...

2. Przytrzymaj jednego zuczka w palcach jednej dloni a drugiego zuczka w palcach drugiej
dloni. Zbliz zuczki do siebie. Co czujesz?

3. Trzymaj nadal Zuczki w palcach. Obracaj zuczkami, oddalaj je i przyblizaj. Co
zauwazyles?

Wyjasnienie:

1. Magnetyczne zuczki zawieraja wewnatrz silne magnesy. Podczas wyrzutu w goérg na
przemian odpychaja i przyciggaja si¢ wzajemnie, a rodzaj oddziatywania zalezy od ich
wzajemnego potozenia. Zuczki poruszaja si¢ dopoki, nie spadna na dton.

2. W zaleznos$ci od wzajemnego potozenia magnetyczne zuczki przyciagaja si¢ lub odpychaja,
wiec istniejg dwa rodzaje biegunéw magnetycznych. Bieguny te mozna zidentyfikowac:
kazdy z magnesow w zuczkach ma dwa bieguny, chociaz nie lezg on na koncach ,,zuczkow”
tak, jak w tradycyjnych magnesach.

Uwagi metodologiczne:

1. Jest to wstgpne doswiadczenie, wprowadzajace pojecie ,,oddziatywania magnetycznego”.
Zuczki, wbrew oczekiwaniom, nie maja biegunéw potozonych na ich wierzchotkach, jak by
to miato miejsce dla magnesow sztabkowych. W rzeczywisto$ci, magnesy sg ukryte wewnatrz
,»,ZuczkOw”. Zadanie ucznia polega na okresleniu miejsca, gdzie znajduja si¢ bieguny.

2. Podobno, oryginalne Zuczki powinny by¢ zrobione z magnetytu i byta to zabawka chinska.
Zuczki w zestawie sg zrobione z masy ceramicznej i zawierajg magnesy neodymowe.
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1.2: Magnetyczny ,,pies na smyczy”
Cel: wykazanie, ze oddzialywanie magnetyczne zachodzi na odlegtosé

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« dwa silne magnesy (neodymowe),
o plytka z Zelaza,

* statyw,
« sznurek o dhugosci 0,3 — 0,5 m.

Zdjecie 1. Sposob umieszczenia elementéw do§wiadczenia.

‘Wykonanie:

WezZ statyw, plytke i magnesy. Przymocuj ptytke do statywu (tak jak pokazane jest to na
zdjeciu powyzej). Jeden z magnesow potdz na ptytce od spodu. Drugi wioz do matego
woreczka foliowego. Zawigz woreczek sznurkiem. Zbliz magnes w woreczku do magnesu
znajdujacego si¢ na ptytce. Sprobuj poruszy¢ magnesem przy uzyciu sznurka. Co si¢ dzieje?
Od16z na chwile magnes w woreczku, odwro¢ go i teraz przysun do drugiego magnesu. Co sig
dzieje?

Wytlumaczenie:
Migdzy dwoma magnesami dziata sita magnetyczna. Raz jest to sita przyciagajaca, a raz sita
odpychajgca. Dwa magnesy przyciagaja si¢, poniewaz zostaly zblizone biegunami
odmiennego typu. Gdy jeden z magneséw odwrdcimy, to odpychajg sie, czyli zostaty zblizone
biegunami tego samego rodzaju. Wynika z tego, ze istnieja dwa rodzaje biegunow
magnetycznych.

Uwagi metodologiczne:

1. Doswiadczenie to, bardzo widowiskowe, bo widzimy magnes wiszacy pozornie w
powietrzu bez przyczyny. Ma ono na celu zwrocenie uwagi ucznia (eye-catching). Mozna je
ustawi¢ np. w oknie lub w drzwiach wejsciowych do klasy. Uczniowie, ciggnac psa, mierza

sit¢ oddziatywania.

2. W doswiadczeniu nalezy zachowa¢ $rodki ostroznosci, jak przy pracy z silnymi polami
magnetycznymi (uwaga na karty magnetyczne, osoby noszace pace-maker etc.)
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

1.3: Materialy magnetyczne
Cel: odkrycie istnienia materialtdw magnetycznych i niemagnetycznych

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

« magnetyczne i niemagnetyczne materiaty (linijka plastikowa, zapatka, spinacz, gwozdz,
metalowe monety, np. grosze i euro-centy)

e magnesy

Zdjecie 1. Magnetyczne i niemagnetyczne materialy.

Postepowanie:
WeZ magnes i zbliz go do roznych materiatow. Co si¢ dzieje? Przyjrzyj sig, ktore materiaty sg
przyciagane przez magnes? A z ktorymi nic si¢ nie dzieje?

Poréwnaj oddzialywanie magnesu z euro-centami (monety 1, 2, 5 centowe sg wykonane ze
stali i jedynie z wierzchu pokryte miedzig), z polskim groszami (ze stopu miedzi), z 1-
zlotowka (ze stopu miedzi i niklu).

Wytlumaczenie:

Magnes przyciaga np. spinacze, stalowa ptytke, inne magnesy. Magnes przycigga przedmioty
wykonane z zelaza (ale rowniez kobaltu, niklu) i niektore stopy z ich domieszkami. Natomiast
magnes nie przycigga np. tworzyw sztucznych, szkta, drewna. Nie potrafimy rowniez
zauwazy¢ oddzialywania magnesu z takimi metalami jak aluminium, miedz.

Whioskujemy, ze z uwagi na sily magnetyczne potrafimy wyrézni¢ materialy silnie
oddziatujace z magnesami (jak zelazo, stal) i oddziatujace niewiele lub wecale (plastik,
drewno, aluminium).

Uwaga metodologiczne:

1. Nauczyciel powinien oczywiscie pamigta¢, ze materialy dzielimy na ferromagnetyczne
(silnie przyciagane przez magnesy), diamagnetyczne (stabo odpychane, jak miedz) i
paramagnetyczne (jak aluminium). Te dwa ostatnie efekty sa jednak zbyt stabe, aby je
pokaza¢ w prostym doswiadczeniu. Bogactwo stopow jest tak duze, ze do$wiadczenie to
moze zawsze da¢ wynik niespodziewanym, jak to ma miejsce z euro-centami, ktore wydaja
si¢ by¢ zrobione z miedzi a w rzeczywistosci sa ze stali lub z 1-ztotoéwka, ktdra jest zrobiona
ze stopu niklu, ale nie jest przyciggana przez magnes.
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1.4. Plywajace magnesy
Cel: badanie oddziatywah migdzy dwoma magnesami pltywajacymi po wodzie

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
o dwa magnesy typu « geomag »
o dwie mate styropianowe toédeczki.

Zdjecie 1. Lodeczki z magnesami

Wykonanie:

Pot6z dwa magnesy na matych styropianowych todeczkach. Nastepnie potoz todki na wodzie
pamigtajac o tym, aby zachowa¢ miedzy nimi odstep. Co si¢ dzieje? Przyjrzyj si¢ todeczkom.
Jesli potozysz je na wodzie tak, Ze przeciwne bieguny magneséw beda na przeciwko siebie,
zobaczysz, ze magnesy si¢ przyciagaja az do momentu zetknigcia sig.

Ponownie potéz todki na wodzie, ale jedna z nich umie$¢ odwrotnie niz poprzednio. Co si¢
dzieje? Przyjrzyj si¢ t6dkom. Jesli magnesy umie$cimy na wodzie tak, ze na przeciw beda te
same bieguny, to zobaczysz, ze jeden z nich obréci si¢ o kat 180°. Po czym, magnesy beda si¢
przyciaga¢ do momentu zetknigcia sig.

Wyjasnienie:

Miedzy dwoma magnesami dziata sita magnetyczna. Gdy magnesy zblizone sa do siebie
przeciwnymi biegunami (tzn. pétnocnym i potudniowym), to przyciagaja si¢ i po chwili
stykaja sig. Jesli natomiast zblizone s3 tym samym biegunem (tzn. pétnocnym - pénocnym
lub potudniowym — potudniowym), to odpychaja si¢. Po pewnym czasie jedna z tédek obraca
sic 0 180°, magnesy zaczynaja si¢ przyciagac, a w efekcie tacza sie w jeden magnes.

Oddziatywania magneséw obserwujemy nawet wtedy, gdy sa one daleko od siebie. Zauwaz,
jak todeczki przyspieszaja w miar¢ zblizania sig.

Uwagi metodologiczne:

1. Doswiadczenie z 16deczkami, opisane w ,Rozprawie o metodzie” Kartezjusza jest
niezwykle bogate dydaktycznie. Warto zaczg¢ od jednej todeczki i zauwazy¢, jak si¢ ona
obraca, jesli zostata potozona ,niewtasciwie”: bieguny magnesu ustawiajg si¢ w kierunku
péoc- potudnie. Zbudowalismy kompas!

2. Pole ziemskie wptywa na ruch tdédeczek. Sprobujcie puszcezad je z roznych rogéw miski.

3. Oddziatywanie, o ile nie ma w poblizu obiektow magnetycznych jak cho¢by gwozdzie w
stole, rzeczywiscie moze by¢ obserwowane na duza odleglos¢. Lodeczki przyspieszaja
,,znhacznie”, w miar¢ zblizania, bo roénie sita ich wzajemnego oddziatywania. Ruch jest wiec
,bardziej przyspieszony niz jednostajnie przyspieszony”. Nalezy przypomnie¢ uczniom
warunek ruchu jednostajnie przyspieszonego, tj. stato§¢ sily. Sila oddzialywania mig¢dzy
magnesami zalezy od odleglosci — im blizej siebie todeczki, tym wigksza sita.
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

2.1. Badanie pola magnetycznego za pomoca opitkéw Zelaza
Cel: badanie pola magnetycznego za pomoca opitkow zelaza
Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

« jeden magnes,
 opitki zelaza (umieszczone w pudetku od ptyty CD).

Zdjecie 1. Magnes i opitki. Badanie pola magnetycznego za pomoca opitkow.

Wykonanie:

Wez pudetko po ptycie CD wypetnione opitkami zelaza. Wez magnes i poléz go pod
pudetkiem tak, aby bylo wida¢ opitki. Poruszaj magnesem. Co si¢ dzieje? Opitki zelaza
poruszaja si¢ za magnesem tzn. ich ruch odpowiada ruchowi magnesu. Pot6z magnes pod
pudetkiem. Co si¢ dzieje? Opilki zelaza uktadaja si¢ w charakterystyczny sposob.

Wyjasnienie:

Gdy poruszasz magnesem opitki Zelaza poruszaja si¢ za nim, poniewaz dziala sita
przyciagania magnetycznego. Opitki Zelaza staja sie matymi magnesami.

Gdy potozysz magnes pod pudelkiem opitki uktadajg si¢ w specyficzny sposob. Wiele z nich
znajduje sie w poblizu obu biegunéw — pdinocnego i potudniowego, a reszta uktada si¢
tworzac linie (tak jak pokazuje to powyzsze zdjgcie). Potozenie opitkéw jest rozne tzn. czgsé
z nich lezy, a czg$¢ “stoi”. Rozmieszczenie opitkdw obrazuje linie pola magnetycznego
powstajace wokot magnesu.

Uwagi metodologiczne:

1. Opitki znane z laboratoriéw szkolnych sa klopotliwe w uzyciu (brudza). Wyzej pokazany
,-czytnik linii pola” mozna zbudowa¢ we wlasnym zakresie, tnagc na wiorki stalowy zmywak
do naczyn.

2. Do$wiadczenie pochodzi od Faradaya. Pokazanie linii sit pola magnetycznego jest znacznie
prostsze niz linii sit pola elektrycznego (dla tego ostatniego potrzebna jest kasza manna, olej, i
zrédto silnego pola elektrycznego jak maszyna elektrostatyczna). W opisie dla ucznia
podajemy, ze opitki sa ,,przyciagane”. W rzeczywistosci indukujg si¢ w kazdym widrze dwa
bieguny magnetyczne — blizej magnesu biegun przeciwny, dalej - taki sam. Opitki tworza
tadne linie, bo powstaje tancuch wzajemnie przyciagajacych si¢ magnesow (dipoli).

Doswiadczenie to sktada si¢ na seri¢ kilku r6znych ,,detektorow pola magnetycznego” w
zestawie UMK do nauczania elektromagnetyzmu.
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2.2. Badanie pola magnetycznego za pomocg magnetycznych pieczatek i ,,wykrywacza
pola magnetycznego

Cel: badanie istnienia pola magnetycznego za pomoca ,,wykrywacza”

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

« magnesy sztabkowe, magnesy « geomag »

o magnetyczne pieczatki o r6znych ksztattach, np. magnesy na lodowke
« wykrywacz pola magnetycznego.

Zdjecie 1. a) ,,Magnetyczna” pieczatka, b) Wykrywacz pola magnetycznego

Wykonanie:

Wez ,,magnetyczng pieczatke” i1 przyloz ja do wykrywacza. Nastgpnie zabierz pieczatke i
przyjrzyj sie, jak wyglada powierzchnia wykrywacza. Czy kolor wykrywacza jest w kazdym
miejscu taki sam? Wez kolejng pieczatke i postepuyj tak samo. Co zaobserwowates?

Wyjasnienie:

Wykrywacz pola magnetycznego stuzy do znalezienia biegunéw magnetycznych oraz
poznania ich ilosci. Przestrzen migdzy biegunami magnetycznymi (obszar stabszego pola) na
wykrywaczu zaznacza si¢ na jasnozielony kolor, natomiast kolor ciemnozielony wskazuje na
istnienie biegunéw (silniejsze pole). Niektore pieczatki pozostawiaja nie dwa ciemnozielone
slady na wykrywaczu, ale wigcej np. trzy lub cztery. Oznacza to, ze pieczatka jest wykonana z
kilku magnesow, a kazdy z nich ma dwa bieguny, o czym juz wiesz.

Uwagi metodologiczne:

1. Doswiadczenie pozwala na identyfikacje biegunéw magnetycznych. W zestawach
szkolnych posiadamy zazwyczaj jedynie magnesy sztabkowe i magnesy podkowiaste, ktore
posiadaja jedynie dwa, odmienne bieguny. Ich polozenie jest latwe do przewidzenia. W
zestawie UMK uzywamy magneséw spotykanych na co dzien. Okazuje si¢, Ze nawet mate i
pozornie proste magnesy na lodowke, moga mie¢ wigeej niz dwa bieguny. Ile? Zalezy to od
ich potozenia. Wykrywacz pola moze np. pokazaé trzy miejsca z biegunami. Oznacza to, ze w
przedmiocie znajdujg si¢ dwa magnesy (kazdy z nich jest dwubiegunowy) ale jeden z
biegunow jest wspolny dla obu magnesow.

2. Dla uzupehienia, zt6zmy stronami magnetycznymi dwa magnesy i sprobujmy je obracac i
przesuwac, podobnie jak w doswiadczeniu z zuczkami. Okazuje sig, Ze magnesy maja pewne
uprzywilejowane polozenia — tak aby przeciwne bieguny byty blisko siebie. Czy istnienie
wigcej niz dwoch biegundw nie przeszkadza w przyciaganiu magnesu do lodéwki? Nie, bo w
blasze lodowki indukuja si¢ zawsze, we wilasciwych miejscach, bieguny przeciwne niz w
magnesie.

3.,,Wykrywacz” to mikroopitki, umieszczone w zawiesinie w oleju i hermetycznie zamkniete.
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

2.3. Badanie pola magnetycznego za pomoca klockéw magnetycznych i kulek (Geomag)
Cel: badanie pola magnetycznego za pomoca
Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

« magnetyczne preciki,
« male stalowe kulki.

Zdjecie 1. Magnetyczne preciki i kulka (GEOMAG™)

Wykonanie:

WezZ magnetyczne sztabki i stalowg kulke. Migdzy preciki zblizone do siebie przeciwnymi
biegunami wtdz kulke. Zaobserwuj co si¢ dzieje. Nastgpnie miedzy sztabki zblizone tymi
samymi biegunami w16z kulke. Co si¢ dzieje tym razem?

Wyjasnienie:

Kulka wykonana jest ze stali, a wigc z materiatu ferromagnetycznego. Jesli wlozysz ja miedzy
sztabki zblizone biegunami réznoimiennymi, to w kulce indukuje si¢ pole magnetyczne w
charakterystyczny sposob. Od strony precika zblizonego biegunem poétnocnym w kulce
indukuje si¢ biegun potudniowy, a po przeciwnej stronie biegun poéinocny. Biegun pétnocny
kulki oddziatuje z drugim precikiem powodujac wzajemne przycigganie sig. W wyniku
wzajemnych oddziatywan kulki i precikow w kulce indukowany jest dipol magnetyczny.

Rysunek 2. Preciki magnetyczne zblizone biegunami réznoimiennymi oraz indukowane
pole magnetyczne w kulce.

Jesli kulke wtozysz migdzy preciki zblizone do siebie biegunami jednoimiennymi, rowniez
jest przyciggana. Wyjasnienie tej sytuacji jest bardziej skomplikowane. Spdjrz na rysunek 3.
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Rysunek 3. Preciki magnetyczne zblizone biegunami jednoimiennymi oraz indukowane pole
magnetyczne w kulce.

Rysunek 3 pokazuje, ze pole magnetyczne wytworzone w sferze przypomina ksztattem
Hlatajacy dysk” : bieguny potudniowe wychodza z gory i dotu dysku a na calym (poziomym)
brzegu dysku lezy biegun potnocny. Tak zbudowane sa magnesy uzywane sg do zakrzywiania

»

biegu czastek w wielkich akceleratorach. Nazywamy te konfiguracje ,, kwadrupolem”.
Uwagi metodologiczne:

1. Doswiadczenie wprowadza trudne pojgcia, jak kwadrupol magnetyczny. Proponujemy je
jako rozszerzenie zainteresowan uczniéw a nie jako czg¢§é glownej $ciezki dydaktycznej. Co
wigcej, niepelne lub niewlasciwe wytlumaczenie do$wiadczenia moze podwazy¢ gltéwna
przestanke nauczania o magnesach: ,,wszystkie magnesy majg zawsze dwa bieguny” (innymi
stowy, strumien magnetyczny przechodzacy przez zamknigta powierzchnig¢ wynosi zero, lub
jeszcze inaczej, nie istniejg monopole magnetyczne.

2. Wprowadzilismy to doswiadczenie rowniez z uwagi na rozpowszechnienie zabawek
konstrukcyjnych typu ,,geomag”. Przy zabawie z nimi rodzi si¢ pytanie: jezeli koniec S
przyciaga si¢ z koncem N drugiego elementu, to jak dolozy¢ trzeci element w tym samym
wierzchotku? I jaki N czy S? W rzeczywistosci, kulki sa zasadniczym elementem zabawki.
Same w sobie sg niemagnetyczne (zbudowane z migkkiej magnetycznie stali) ale w poblizu
magnesoéw indukujg si¢ w nich wlasciwe, tj. zawsze przeciwne bieguny. Proszg zauwazy¢, ze
na tej samej zasadzie dziatajg np. opitki magnetyczne. Istnienie wigcej niz dwoch biegunow w
stalowej kulce obserwowat juz Kartezjusz.

Rys. 43

Ryc.4 Magnesy wedtug Kartezjusza: konfiguracje biegunow z jego pracy z 1644 roku

3. Opis ,,geomagu” i biegunéw w roéznych konfiguracjach zawiera praca G. Karwasza i
wspolpracownikéw ,,Geomag paradoxes” w Physics Education, no.1 (2006)

26



Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

2.4. Oddzialywania magnesu na igly magnetyczne

Cel: badanie oddziatywania magnesu na igly magnetyczne.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
o magnes

o igly magnetyczne

« maly stolik pleksi

Zdjecie 1. Oddziatywanie magnesu na igly magnetyczne
Wykonanie:
Na stoliku potoz kilka igiet magnetycznych. Zaobserwuj, jak sa ustawione. Jaki kierunek
wskazuja? W16z pod stolik (albo potdz na stoliku) magnes. Co teraz wskazujg igly? Odwroé
magnes tak, aby jego biegun potudniowy znalazt si¢ po przeciwnej stronie. Co si¢ stato z
igtami?

Wyjasnienie:

Lezace na stoliku igly magnetyczne sg ustawione identycznie — wskazuja pdétnocny biegun
geograficzny. Po zblizeniu magnesu igly obracaja si¢ w taki sposob, ze kazda z nich
ustawiona jest pod innym katem, ale wszystkie wskazuja potudniowy biegun magnesu. Po
odwroceniu magnesu igly rowniez si¢ obracajg i ponownie zwrocone sa w stron¢ bieguna
potudniowego magnesu. Ruch igiet magnetycznych §wiadczy o tym, ze magnesy zmieniaja
wlasciwosci przestrzeni wokot siebie. MOwimy, ze magnesy wytwarzaja wokot siebie pole
magnetyczne. Wlasno$§¢ wskazywania bieguna magnetycznego Ziemi przez igly ma
zastosowanie w kompasach. Jak wiesz kompas shluzy do wyznaczania kierunkéw
geograficznych i jego igla wskazuje polnoc geograficzng. Jak to jest mozliwe? Ot6z mozna
powiedzie¢, ze Ziemia jest ogromnym magnesem, ktorego bieguny magnetyczne znajduja si¢
w okolicach biegunéw geograficznych.

potudniowy biegun pétnocny biegun
magnetyczny geograficzny

potudniowy biegun

pétnocny biegun eograficzny

magnetyczny

Rysunek 2. a) Bieguny geograficzne i magnetyczne Ziemi, b) Uktad linii pola magnetycznego wokot
Ziemi, http://www.nature.com/news/2007/070309/full/news070305-14.html
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3.1. Oddzialywania mi¢dzy dwoma magnesami
Cel: badanie (jakoSciowe) oddziatywania migdzy dwoma magnesami.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« dwa magnesy sztabkowe

Zdjgcie 1. Oddziatywanie mi¢dzy magnesami

Wykonanie:
Wez dwa magnesy. Zbliz je biegunami przeciwnymi. Co si¢ stato? Zbliz je tymi samymi
biegunami np. oznaczonymi na niebiesko, a nastgpnie na czerwono. Co dzieje si¢ tym razem?

Wyjasnienie:

Sity dziatajace migdzy magnesami nazywamy sitami magnetycznymi. Sily te moga by¢ sitami
przyciagajacymi lub odpychajacymi. W zaleznosci od odlegtosci migdzy magnesami, sity te
moga mie¢ rdzne wartosci.

Magnesy zblizone do siebie biegunami réznoimiennymi, czyli pdtnocnym i potudniowym,
przyciagaja si¢. Natomiast magnesy zblizone do siebie biegunami jednoimiennymi, czyli
pSocnym i pénocnym lub potudniowym i potudniowym, odpychaja si¢.

Kazdy magnes ma dwa bieguny — polnocny (N) i potudniowy (S). Wystgpujace razem
bieguny péinocny i potudniowy nazywamy dipolem magnetycznym.

Naukowcy probowali odkry¢ istnienie magnesu o jednym biegunie, nazwali go roboczo
monopolem. Jednak w wyniku prowadzonych badan okazato sig, Ze nie istnieje taki magnes.
Nawet po przecigciu magnesu sztabkowego, powstang dwa magnesy i kazdy z nich bedzie
miat biegun pétnocny i potudniowy.

Uwagi metodologiczne:

1. Do$wiadczenie ma zasadnicze znaczenie dla poprawnego zrozumienia pojg¢ magnetyzmu —
istnienia w kazdym magnesie dwodch, przeciwnych biegunéw magnetycznych. Doswiadczenie
Taczy si¢ metodologicznie z doswiadczeniem 1.4 ,,Ptywajace magnesy”.

2. Zwracamy uwage, ze w roznych krajach bieguny podinocne i potudniowe moga byc
oznaczane odmiennymi kolorami — jest to wynik przyje¢tych réznych konwencji.

3. Wilasnosci magnetyczne ferromagnetykéw wynikaja ze specyficznych wiasnosci orbitali
elektronowych w atomach. Elektrony, krazace po orbitach to jakby nano-przewodniki z
pradem. Mimo, ze czaséw pracy Einsteina z 1911 roku wiemy, ze oddziatywania
magnetyczne wynikajg z relatywistycznej zmiany gestosci fadunku w przewodach z pradem,
nie proponujemy sprowadzania magnetyzmu jedynie do ,,oddziatywania przewodnikow z
pradem”, jak to proponujg niektoére podreczniki Bieguny magnetyczne sa obiektami, z
ktorymi uczen moze poeksperymentowaé, w odréznieniu od spinow elektronow — w
ferromagnetyku.
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

3.2. Kolumienka magnesow - obwarzankow

Cel: badanie (jakoSciowe) oddziatywania migdzy kilkoma magnesami.

Srodki dydaktyczne: z zestawu doswiadczalnego UMK:
o kolumienka magnes6w — obwarzankoéw

o linijka
Zdjecie 1. Kolumienka magnesow
Wykonanie:

WeZ dwa magnesy — obwarzanki i natdz je na kolumienke tak, aby byly zwrocone do siebie
tymi samymi biegunami. Co si¢ dzieje? Wez nastgpny magnes i dotdz go na kolumienke tak,
aby byt skierowany tym samym biegunem, co poprzedni magnes. Co zaobserwowate$? Dotdz
czwarty magnes. Co si¢ stato?

Zdejmij magnesy. Nat6z na kolumienk¢ dwa magnesy biegunami jednoimiennymi do siebie.
Zmierz odlegto$¢ migdzy nimi i zanotuj ja. Dotoz trzeci magnes. Zmierz odlegtosci migdzy:
pierwszym i drugim magnesem, drugim i trzecim magnesem. Zanotuj wyniki pomiarow.
Doto6z kolejny magnes. Ponownie zmierz odlegltosci migdzy: pierwszym i drugim magnesem,
drugim i trzecim magnesem, trzecim i czwartym. Przeanalizuj otrzymane wyniki.

Wyjasnienie:

Wiesz juz, ze magnesy zblizone do siebie biegunami jednoimiennymi odpychaja si¢. Na
podstawie trzeciej zasady dynamiki Newtona mozna stwierdzi¢, ze magnesy odpychaja si¢
sitami o tych samych warto$ciach.

Po dotozeniu trzeciego magnesu mamy do czynienia z wigksza ilo$cia dziatajacych sit tzn.
mi¢dzy magnesem pierwszym i drugim, drugim i trzecim. Sifa cigzkosci trzeciego magnesu
musi by¢ zrownowazona przez site odpychajaca pochodzacg od drugiego magnesu. Oznacza
to, ze na drugi magnes dziata nie tylko jego sifa ciezkosci, ale i sita reakcji pochodzaca do
trzeciego magnesu.

Wyjasnijmy to jeszcze raz: jezeli nad dolnym magnesem wisi tylko jeden magnes, musi by¢
on odpychany w gore sita rowng jego cigzarowi. Jesli nad dolnym magnesem wisza dwa
magnesy (masa dwukrotnie wigksza), odpychajaca sita magnetyczna musi by¢ dwa razy
wicksza. Dwa razy wicksza sita odpychajaca wystepuje, jesli magnesy sa blizej siebie.
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Rysunek 2: Schemat pokazujacy oddziatywania migdzy magnesami. Magnesy pozostaja w spoczynku,
wigc sily na nie dziatajace pozostaja w rownowadze.

Po dotozeniu nastgpnego magnesu ponownie odleglosci migdzy magnesami ulegaja zmianie,
poniewaz dodatkowa sita ci¢zko$ci powoduje kolejne sity reakcji mig¢dzy sasiadujacymi
magnesami.

Uwagi metodologiczne:

1. Doséwiadczenie to, oprocz ilustracji oddziatywania miedzy magnesami, jest jednym z
najlepszych dydaktycznie przektadow na III zasade dynamiki Newtona. Rozwazmy po kolei
sity dziatajace na poszczeg6lne magnesy na powyzszym rysunku.

1) na magnes najwyzszy (nr 3) musi dziataé sita rownowazaca jego ci¢zar F3=mg

2) zroédlem tej sity moze by¢ tylko magnes nr 2. Magnes nr 2 dziata sita F3, na magnes nr 3.
Wskutek III zasady, magnes 3 dziala sila rdéwng co do wartosci ale o przeciwnym zwrocie na
magnes nr 2 (sita Fp3) . Jezeli magnes nr 2 pozostaje w spoczynku (a tak jest, bo ,,wisi”), to
sita ta musi by¢ zrownowazona przez inng site. Zrédtem tej innej sity moze by¢ tylko magnes
nr 1 (sita Fi2). Magnes nr 1 musi wywiera¢ na magnes nr 2 site¢ rOwnowazaca zarowno F3; jak
i sile cigzkosci dziatajaca na magnes nr 2. Mamy wigc Fio = - Fo3 —mg = - 2mg.

3) kontynuujac ten tok myslenia dochodzimy do wniosku, Ze na podstawe dziata sita

F2 1= - 3 mg.

Innymi stowy, na podstawke cigza wszystkie trzy magnesy, mimo, ze mi¢dzy soba nie stykaja
si¢. Sily przenosza si¢ na odleglosc¢.

2. Przypominamy jak specyficzna byta konfiguracja biegunéw w magnetycznych pieczatkach
i kulkach ,,geomagu”. W magnetycznych ,,obwarzankach” jest ona nie mniej ciekawa:
przeciwstawne bieguny magnesow znajdujg si¢ w gornej i dolnej podstawie obwarzanka.

3. Bardzo ciekawe jest wprowadzenie w drgania gora - dot najwyzszego obwarzanka:

zaczynaja si¢ porusza¢ wszystkie magnesy. Wzdtuz kolumny propaguje swego rodzaju fala
(podtuzna, jak fala glosowa).
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

3.4. Sila przyciagania: pomiar przy uzyciu dynamometru

Cel: badanie (ilosciowe) sity przyciagania miedzy dwoma patyczkami magnetycznymi.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« dwa magnetyczne patyczki (GEOMAG™)

« dwa potaczenia krokodylowe

o dwa dynamometry

Zdjecie 1. Badanie sity przyciagania przy uzyciu dynamometru.

‘Wykonanie:

Wez dwa preciki magnetyczne, ztacza krokodylowe i dynamometry. Patyczki zbliz biegunami
réznoimiennymi, potacz je z dynamometrami tak, jak pokazuje powyzsze zdjgcie. Nastepnie
odczytaj wartos¢ sity przyciggania z dynamometrow, poréwnaj odczytane wartosci. Zastanéw
si¢, jak wyjasni¢ wskazania dynamometrow.

Wyjas$nienie:

Wiesz juz, ze magnesy zblizone do siebie biegunami rdznoimiennymi przyciagaja sie.
Magnes pierwszy przyciagga magnes drugi sita o pewnej warto$ci (odczytates ja z
dynamometru). Korzystajac z trzeciej zasady dynamiki Newtona wiesz, ze oddzialywania sa
wzajemne czyli magnes drugi przyciagga magnes pierwszy z sitg o tej samej wartosci (co
odczytales$ z drugiego dynamometru).

Uwagi metodologiczne:

Doswiadczenie jest znacznie doktadniejsze, jesli do pomiaru sily uzyjemy prostej
elektronicznej wagi kuchennej. Wagi te maja zazwyczaj podstawki ze stali magnetycznej,
wiec ,,patyczek” geomag stoi na niej stabilnie. Waga mierzy sile cigzkosci dziatajaca na ten
patyczek. Zblizanie do stojacego patyczka innego magnesu, przeciwnym biegunem, powoduje
powstanie sity przyciagajacej, stojacy patyczek pozornie traci na wadze. Mozliwy jest
doktadny pomiar sity przyciggania magnesow w funkcji ich wzajemnej odleglosci.

Uwaga: zblizanie tym samym biegunem nie mierzy wagi drugiego magnesu, ale sil¢ z jaka
nasza r¢ka dociska do siebie dwa magnesy.

Pamigta¢ tez nalezy, ze w odrdznieniu od oddziatywan elektrycznych, w oddziatywaniach

magnesow wystepujacych sit jest wiecej: oddziatywaja zarowno bieguny te blisko siebie, jak i
te z przeciwnych koncéw magnesu.
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3.5. Sila odpychania: magnesy sztabkowe (GEOMAGTM) W rurce
Cel: badanie sity odpychania migdzy dwoma patyczkami magnetycznymi.

Srodki dydaktyczne: z zestawu doswiadczalnego UMK:
« dwa magnetyczne patyczki (GEOMAG™)

« plastikowa rurka

« linijka

2l sl gl sl el Al

ey 1

Zdjegcie 1. Badanie sily odpychania.

‘Wykonanie:

Jeden patyczek magnetyczny wrzu¢ do rurki plastikowej, ktorej koniec oparty jest np. o
tawke. W16z do rurki drugi magnetyczny patyczek skierowany tym samym biegunem do
pierwszego patyczka. Zmierz odlegtos¢ miedzy nimi.

Wyjasnienie:
Magnetyczna sita odpychania zalezy od odlegtosci migdzy magnesami oraz warto$ci
biegunéw. Zachodzi tu pewne podobienstwo, chociaz jedynie dos¢ ogdlne, z oddziatywaniem
tadunkow elektrycznych, ktorych to oddzialtywanie opisal Coulomb. Mozna zapisaé sile
Coulomba dla biegunéw magnetycznych:

F= km::ﬂ x,
gdzie: m;, m, — magnetyzacja; r — odleglos¢, k — wspotczynnik proporcjonalnosci.
Widzisz, ze sila odpychania jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglo$ci migdzy
biegunami. Sformutowanie to oznacza, ze im dalej patyczki beda znajdowaty si¢ od siebie,
tym warto$¢ sily odpychania bedzie mniejsza. Obserwowaliémy podobna zalezno$¢ w
doswiadczeniu z magnetycznymi ,,obwarzankami”.

Uwaga dydaktyczna:

W rzeczywistosci sita oddzialtywania migdzy biegunami magneséw ma bardziej
skomplikowana zalezno$¢, ale wykracza to poza kurs fizyki na poziomie szkoly $rednie;.
(zob. np. Mazzoldi i in. Fisica II — elettromagnetismo, Zanichelli editore, Padova)
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

3.6: Tory kulek w polu magnetycznym
Cel: badanie wptywu pola magnetycznego na ruch metalowej kulki

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
e magnes sztabkowy

e rynienka” z aluminium lub drewna

« stalowa kulka

Zdjgciel. Ruch kulki w polu magnetycznym.

Wykonanie:

Przytrzymaj rynienke tak, by byla lekko uniesiona w gorg, a drugi koniec oprzyj o stot,
nastgpnie wioz w nig kulkg. Zaobserwuj, jak porusza sig¢ kulka po stole. Wykonaj doktadnie to
samo, ale tym razem popro$ kolegg / kolezanke o pomoc, aby w poblizu wylotu do rynienki
umiescit(a) magnes. Jak teraz porusza si¢ kulka?

Wyjasnienie:

W pierwszym przypadku kulka porusza si¢ po stole po linii prostej wzdhuz rynienki, wowczas
na kulke dziata tylko sita grawitacji. Po zblizeniu magnesu kulka nie porusza si¢ po linii
prostej, ale zaczyna skrecaé. Jej tor ruchu jest krzywoliniowy. Przyczyna takiego ruchu jest to,
ze zaczyna dziata¢ dodatkowa sila — sita magnetyczna. Magnes oddziatuje na kulke i
powoduje, ze zmienia si¢ kierunek jej ruchu.

Uwagi metodologiczne:

1. Jest to bardzo ciekawe do$wiadczenie, wprowadzajace do pozornie innego dziatu fizyki,
jakim jest fizyka jadrowa. Ot6z odchylenie od toru prostoliniowego zalezy od: 1) ,sity”
magnesu, 2) odlegloéci poczatkowej trajektorii (prostoliniowej) od magnesu, 3) masy kulki
oraz 4) jej predkosci poczatkowe;.

Doswiadczenie to bardzo przypomina do$§wiadczenia Rutherforda nad rozpraszaniem czastek
alfa w folii ztota.

Uczniowie moga przeprowadzié ,prawdziwe” pomiary rozpraszania, zmieniajac kat
nachylenia i potozenie poczatkowe kulki oraz odleglos¢ toru od magnesu. Z odrobing
cierpliwos$ci, do§wiadczenie to moze stuzy¢ do pomiaru predkosci kulki na koncu rowni.
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4.1: Magnes zakrecajacy na rowni pochylej
Cel: badanie istnienia ziemskiego pola magnetycznego
Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

« magnes (cylindryczny)
« rownia pochyta

Zdjgcie 1. Magnes na roéwni pochyte;j.

Wykonanie:

Ustaw magnes na szczycie rowni i przyjrzyj si¢, w jaki sposob porusza si¢ w dot. Po jakim
torze porusza si¢ magnes? Jaki moze by¢ tego przyczyna?

Zmien orientacj¢ rowni 1 pus¢ magnes ponownie. Znajdz taka orientacje¢, aby magnes poruszat
si¢ po linii proste;.

Wyjasnienie:

Magnes porusza si¢ po torze krzywoliniowym — skreca. Dziataja na niego sily: grawitacji oraz
jeszcze jedna sita, ktora pochodzi z ,,wnetrza Ziemi” — sita magnetyczna. Gdyby nie dziatata
ta druga sita, magnes poruszatby si¢ po linii prostej. Sita magnetyczna pochodzaca od Ziemi
przyczynia si¢ do zakrzywiania toru ruchu magnesu. Ziemia ma dwa bieguny magnetyczne
tak, jak magnes sztabkowy. Magnes zakrgca, poniewaz oddziatuje z polem magnetycznym
Ziemi. Ustawia sig, jak igta magnetyczna, w kierunku péinoc- potudnie.

Uwagi metodologiczne

1. Doswiadczenie jest bardzo proste a przynosi zaskakujacy wynik. O ile jesteSmy
przyzwyczajeni, ze pole magnetyczne odchyla ,lekkie” obiekty jak igly magnetyczne, to nie
spodziewamy si¢ podobnego efektu dla ,,ciezkich” magneséw. W rzeczywistosci, jak to
pokazuje doswiadczenie powyzsze i doswiadczenia z plywajacymi tédkami, pole
magnetyczne Ziemi dziata na wszystkie magnesy.

2. W do$wiadczeniu bardzo istotne jest nachylenie roéwni oraz jej kierunek w stosunku do linii
sit pola ziemskiego. Zaznaczajac jeden z biegunéw magnesu (bieguny znajdujg si¢ zazwyczaj
na podstawach cylindra), mozemy pokazaé, ze odwrocenie biegunéw powoduje zakrzywienie
w odwrotnym kierunku. Jezeli magnes nie zbacza, to stacza si¢ on w kierunku wschod-
zachod. Dlaczego?
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

5.2. Doswiadczenie Oersteda — wersja pionowa (czyli doSwiadczenie Ampere’a).
Cel: zbadanie zjawiska powstawania pola magnetycznego wokot przewodnika, przez ktory
ptynie prad.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
o przewodnik z mosiadzu,
e Dbateria4.5V,

e 4 kompasy,
o 4 krokodylki,
« 2 kable,

o stolik z pleksi z krotkimi nogami,
e uniwersalny statyw.

Zdjegcie 1. Zestaw do prezentacji pionowej wersji doswiadczenia Oersteda.

Wykonanie:
Umieszczamy cztery kompasy wokot pionowo ustawionego przewodnika z mosiadzu, ktory
jest czescig obwodu elektrycznego. Gdy obwodd elektryczny jest otwarty, igly wszystkich
kompasow wskazujg kierunek pétnoc — potudnie. Zamknij obwod. Co si¢ dzieje z igtami w
kompasach?

Wykonaj doswiadczenie jeszcze raz, z inng warto$ciag pradu przeptywajacego przez
przewodnik lub umieszczajac magnesy w blizszej (dalszej) odlegtosci od przewodnika. Jak
zmieniajg si¢ wychylenia igiet?

Wyjasnienie:

Gdy zamykamy obwod, przez przewodnik plynie prad elektryczny, a igly w kompasach
obracajg si¢. W omawianym do$wiadczeniu pokazujemy, ze prad elektryczny moze byc
zrodtem sity magnetycznej oraz ze linie pola magnetycznego maja ksztatt okregow. Od
Ampere’a pochodzi ta czes¢ doswiadczenia, ktora pokazuje, Ze natgzenie pola magnetycznego
(ijego indukcja B) maleje wraz ze wzrostem odleglosci od przewodu i jest proporcjonalne do
nat¢zenia pradu:
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gdzie p, jest przenikalnocia magnetyczng prozni (=4m 107 N/Am). Jest to ogdlny wzor
opisujacy prawo Ampere’a dla przewodu prostoliniowego.

Pole magnetyczne wytworzone przez przewodnik sktada si¢ w polem magnetycznym Ziemi,
ktore jest calkiem spore!

Uwagi metodologiczne:

1. Linie sita pola dookota przewodnika liniowego (w powyzszej geometrii) sg okregami.
Kierunki igiel magnetycznych powinny wigc tworzy¢ elementy okregu. W rzeczywistym
doswiadczeniu, przynajmniej z pradami o ,,rozsadnym” nat¢zeniu (<10 A) igly odchylaja sig,
ale nie tworza regularnego okregu. Dlaczego?

Powodem jest znowu pole magnetyczne Ziemi. Co wigcej, dos§wiadczenie to (i nastgpne)
moga stuzy¢ do pomiaru warto$ci indukcji pola magnetycznego Ziemi. Zatézmy, ze przez
przewodnik przeptywa prad 10 A, a igla znajduje si¢ w odleglosci 10 cm. Zgodnie z
powyzszym wzorem indukcja B w odleglosci 10 cm od przewodnika wyniesie 2¢10° T. Pole
magnetyczne Ziemi ma warto$é okolo 3¢107 T. Pole wytworzone przez przewod jest wiec
prawie takie same jak pole ziemskie.

Igta wskaze kierunek bedacy wypadkowa dwoch pol — ziemskiego i pochodzacego od
przewodu z pradem. Pomiar kata pod jakim wychyla si¢ igla od kierunku poinoc- potudnie w
obecnosci dodatkowego pola pozwala na wyznaczenie wielko$ci pola magnetycznego Ziemi.
(zob. materiaty ,,Supercomet2” na www.dydaktyka.fizyka.umk.pl).

2. Dos$wiadczenie jeszcze raz pokazuje wszechobecno$¢ (i stosunkowo duze nat¢Zenie)
ziemskiego pola magnetycznego. Nalezy doda¢, Zze ani Mars ani Wenus nie maja wlasnego
pola magnetycznego. Pola magnetyczne chroni Ziemig przed naptywem szkodliwych dla istot
zywych, elektrycznie natadowanych czgstek ze Stonca (gléwnie protonow i
wysokoenergetycznych elektronow).

Co wigcej, ostatnie badania wskazuja, ze z pola magnetycznego Ziemi korzystaja zolwie
morskie powracajace do swoich miejsc lggowych dla zlozenia jaj oraz stowiki odlatujace na
zime ze Szwecji na potudnie. Niewykluczone, ze zmyst ,,magnetyczny” moze by¢ obecny
rowniez wsrod innych istot zywych.

Zob. G. Karwasz ,,Magnetic turtles” na http://modern.fizyka.umk.pl/
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

5.3. Doswiadczenie Oersteda — wersja pozioma.

Cel: zbadanie zjawiska powstawania pola magnetycznego wokol przewodnika, przez ktory
ptynie prad.

Srodki dydaktyczne z zestawu do§wiadczalnego:
o przewod z mosiadzu,
e Dbateria4.5V,
o 2 kompasy,
o 4 krokodylki i 2 kabelki,
o stolik z pleksi z krotkimi nogami.

L e “ )&
Zdjecie 1. Zestaw do prezentacji poziomej wersji doswiadczenia Oersteda.

‘Wykonanie:

Pot6z przewod z mosigdzu na stoliku z pleksi. Ustaw dwa kompasy (nad i pod przewodem,
potdz pudetko zapalek) w poblizu prostego przewodu z mosiadzu. Potgcz ten przewodd za
pomocg 2 kabli i 4 krokodylkow do baterii 4,5 V.

Zdjegcie 2. Sposob polaczenia wszystkich elementow doswiadczalnych.
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Wyjasnienie:

Umieszczamy dwa kompasy doktadnie nad i pod prostoliniowym przewodnikiem, ktory jest
czgécig obwodu elektrycznego. Prostoliniowy przewodnik jest rownolegly do kierunku
pénoc — potudnie, wyznaczonego przez kompasy. Podlacz uchwyty zaciskowe do baterii 4,5
V i zamknij obwod elektryczny. Co si¢ dzieje? Przyjrzyj si¢ iglom w kompasach. Jak mozna
to wyttumaczy¢?

Igta kompasu obraca si¢, dopdki nie znajdzie si¢ w potozeniu prostopadtym do przewodnika z
mosiadzu. Kierunek wskazywany przez igle jest przeciwny do kompasu umieszczonego pod
przewodnikiem, w nawigzaniu do tych dwoch umieszczonych nad przewodnikiem. Jesli
odwrocimy kierunek przeptywu pradu w przewodniku, to roéwniez polozenie igiet w
kompasach si¢ zmieni na przeciwne. W 1820 roku Oersted pokazat, ze prad elektryczny moze
by¢ Zrodtem pola magnetycznego. Pole magnetyczne istnieje nad i pod przewodnikiem. Jego
kierunek ulega zmianie, gdy zmienia si¢ kierunek przeptywu pradu.

Powtorz doswiadczenie zmieniajac kierunek przeptywu pradu.
Uwagi metodologiczne:

1. Wazne jest, aby pokaza¢ jak odchyla si¢ igta potozona nad przewodem i pod przewodem
(stuzy do tego stolik z plexi).

2. Podobnie ja w poprzednim do$wiadczeniu, odchylenie igly moze by¢ wykorzystane do
znalezienia wielko$ci pola magnetycznego Ziemi. Ograniczeniem pomiaru jest wielko$¢
pradu przeptywajacego przez przewodnik. Rozsadng granicag w diuzszych pomiarach sg 3 A
na 1 mm” przewodnika.

Uzycie baterii jest powaznym ograniczeniem — duzo lepiej wykorzysta¢ jakikolwiek zasilacz
pradu statego, cho¢by prostownik do akumulatoré6w samochodowych.

3. Istnieja udokumentowane dane historyczne wskazujace, ze do$wiadczenie ,,Oersteda”
przeprowadzit po raz pierwszy, w 1802 roku, prawnik z Trydento, Giandomenico Romagnosi.
Jego praca na ten temat, zgltoszona na konkurs rozpisany przez Napoleona zostala negatywnie
oceniona przez Ampera, ktory napisatl, ze nie ma nic bardziej absurdalnego jak twierdzenie, ze
istnieje jakikolwiek zwigzek mig¢dzy zjawiskami elektrycznymi a magnetycznymi.

Oersted przebywat w Paryzu w czasie rozstrzygnigcia konkursu. Z powodow politycznych,
Romagnosi trafit, co prawda na krotko, do wigzienia (austriackiego). Po ogtoszeniu pracy

Oersteda Romagnosi probowat protestowaé, ale bez skutku.

Zob. S. Stringari, Romagnosi and discovery of electromagnetism, Atti dell’Accademia dei
lincei, Rzym, 1998.
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

5.4: Sila magnetyczna miedzy dwoma réwnoleglymi przewodami (doswiadczenie
Ampere'a)

Cel: badanie oddziatywania mig¢dzy przewodami, przez ktore przeptywa prad elektryczny

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

« dwa kable z potgczeniem krokodylowym

« dwa paski folii aluminiowej

« zasilacz niskiego napigcia (np. 12 V), mozliwie duzego pradu (do 10 A)
e statyw

Zdjecie 1. Ustawienie zestawu do demonstracji doswiadczenia Ampére’a.

Wykonanie:

Do statywu przymocuj dwa paski folii aluminiowej — tak jak pokazano to na zdjeciu 1.
Nastepnie potacz je z zasilaczem. Wlacz zasilacz. Zaobserwuj, co si¢ dzieje z paskami. Jak
myslisz, dlaczego si¢ odpychaja?

Wyjasnienie:

Paski z folii aluminiowej sg przymocowane w taki sposob do statywu, ze sa do siebie rowno-
legte. Paski stanowia cz¢$¢ obwodu elektrycznego, a wige przeptywa przez nie prad. Kierunek
przeptywu pradu jest antyrownolegly tzn. prad w paskach ptynie w przeciwnych kierunkach.
Z pewnoscia zauwazyle$, Zze paski dzialaja na siebie sitami odpychajacymi. Jak juz wiesz
wokot przewodu, przez ktory przeptywa prad powstaje pole magnetyczne. Paski sa wiasnie
przewodem z pradem, wigc wokol nich tez powstaje pole magnetyczne. Stad mozna
wnioskowac, ze mi¢dzy paskami dzialaja magnetyczne sily odpychajace. Jak z pewnos$cia
pamigtasz, dwa magnesy odpychaja si¢, gdy zblizysz je biegunami jednoimiennymi. Podobnie
jest w przypadku przewodnikéw z pradem tzn. w przewodniki odpychaja si¢, poniewaz
powstajace dwa pola magnetyczne sg zwrocone tymi samymi biegunami. Mozna to sprawdzi¢
korzystajac z reguty prawej doni.

Paski sa z cienkiej folii aluminiowej, gdyz sita dziatajaca jest niewielka. Przyjmijmy, ze paski
s odlegte o =1 cm, o dlugosci /= 20 cm i ptynie przez nie prad /=10 A. Do obliczenia tej sity
musimy najpierw (z prawa Ampere’a) znalez¢ wielko$¢ indukcji pola.

Korzystamy ze wzoru B = pol / 210 = 20107 +10/0,01 [T] =2:10* T

Site dziatajaca (na caty pasek) obliczamy ze wzoru F = IB/ = 10 2107 0,2 [N]=4+10* N

Przypominamy, Ze definicja ampera (a przez to i kulomba) korzysta 7 powyiszego wzoru.
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5.5 a): Pole magnetyczne wewnatrz pojedynczej cewki

Cel: badanie istnienia pola magnetycznego wewnatrz pojedynczego zwoju przewodnika

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« cewka z jednym zwojem

« kompas
o 2 zlacza krokodylowe
« Dbateria

« stolik z pleksi

Zdjecie 1. Ustawienie zestawu do demonstracji powstawania pola magnetycznego wewnatrz cewki.

Wykonanie:
Przetoz konce cewki pod spdd stolika. Nastepnie wt6z kompas w cewke i podiacz ja do
baterii. Co si¢ dzieje?

Wyjasnienie:

Plynacy przez cewke prad podobnie, jak w przypadku przewodu prostoliniowego, wywotuje
powstanie pole magnetycznego, o czym $wiadczy ruch igly kompasu. Igla ustawia si¢
prostopadle do cewki.

Podsumowujac linie pola magnetycznego wewnatrz cewki sa do niej prostopadte.

Uwagi dydaktyczne:

1. Poczatkowe ustawienie (geograficzne) kompasu (i cewki) nalezy wybrac tak, aby igta
magnetyczna byta rownolegta do zwoju.

2. Dysponujac zasilaczem o regulowanej wartosci pradu mozna pokusi¢ si¢ 0 wyznaczenie
wielkosci indukcji pola magnetycznego Ziemi. Ustawiwszy poczatkowo cewke i kompas
réwnolegle do kierunku pétnoc- potudnie zwigkszamy stopniowo natgzenie pradu i mierzymy
kat, o jaki wychyli si¢ kompas. Natezenie pola na osi pojedynczej petli z pradem obliczamy
ze wzoru B= pol /r

(Do wyprowadzenia tego wzoru trzeba skorzysta¢ z prawa Biota-Savarta, co jest bardziej
skomplikowane niz korzystanie z prawa Ampere’a).

Tangens kata wychylenia jest rowny stosunkowi pola B wytworzonego przez cewke i pola
ziemskiego By: tg 9= B/By

Wartosé (sktadowej poziome;j) indukcji pola ziemskiego wynosi okoto 0,3¢10™T.
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

5.5 b) Pole magnetyczne wewnatrz solenoidu

Cel: badanie istnienia pola magnetycznego wewnatrz solenoidu

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

« solenoid

« kompas

o 2 zlacza krokodylowe
« Dbateria

« stolik z pleksi

Zdjegcie 1. Ustawienie zestawu do demonstracji powstawania pola magnetycznego wewnatrz
solenoidu.

Wykonanie:
Przet6z konice solenoidu pod spdd stolika. Nastgpnie wtoz kompas w solenoid i podiacz go do
baterii. Co si¢ dzieje?

Wyjasnienie:

Po podiaczeniu solenoidu do baterii igla kompasu porusza si¢ i ustawia si¢ prostopadle do
zwojow solenoidu. Plynacy przez solenoid prad wywoluje powstanie pola magnetycznego
wewnatrz solenoidu. Prostopadle ustawienie si¢ igly, $wiadczy o tym, ze linie pola
magnetycznego wewnatrz solenoidu sa do siebie rownolegle. Mozna stwierdzi¢, ze pole
magnetyczne powstajace wewnatrz i wokot solenoidu jest podobne do pola magnetycznego
magnesu sztabkowego.

Uwagi dydaktyczne:

Podobne uwagi dydaktyczne jak do ¢wiczenia poprzedniego stosujg si¢ rowniez do badania
pola wewnatrz cewki. Przypominamy, ze pole wewnatrz (idealnej, tj. nieskonczenie dtugiej)
cewki zalezy tylko od nat¢zenia pradu /i ilo$ci n, zwojow na jednostke diugosci

B=poln

a jest niezalezne od wielkosci geometrycznych, jak dtugo$¢ cewki lub jej promien. Jest to
wygodne w rozwigzywaniu zadan, ale klopotliwe dla konstruktoréw cewek do generacji
silnych pol: zwigkszajac ilos¢ zwojow na jednostke dtugosci rosng ktopoty z odprowadzaniem
ciepta a i sama cewka coraz mniej przypomina cewke idealng, tzn. nieskonczenie dhugg i
nieskonczenie cienka.
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5.5 ¢) Wzajemne oddzialywanie cewki i magnesu
Cel: badanie istnienia pola magnetycznego wewnatrz solenoidu

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« statyw oraz plastikowa rurka

o 2 zlacza krokodylowe i 2 spinacze

e cewka

« magnes sztabkowy

E5Y

Zdjecie 1. Ustawienie zestawu.

Wykonanie:

Na metalowa czg$¢ statywu natdz plastikowa rurke. Rozegnij spinacze i zamocuyj je tak, jak
widac¢ to na zdjgciu. Zawies na spinaczach cewke. Polacz spinacze z baterig za pomoca ztaczy
krokodylowych. Nastepnie do cewki zbliz magnes biegunem polnocnym. Zaobserwuj, co si¢
dzieje. Odwr6¢ magnes i zbliz go do cewki biegunem potudniowym. Co si¢ dzieje?

Wyjas$nienie:

Jak juz wiesz przeptywowi pradu przez przewodnik towarzyszy powstanie pola
magnetycznego. Jesli dodatkowo przewodnik z pradem umiescimy w polu magnetycznym,
czyli zblizymy do niego magnes, to wowczas na cewke zaczyna dziata¢ dodatkowa sita, ktora
przyczynia si¢ do ruchu cewki. Sita ta nazywana jest sila elektrodynamiczna (lub sita
Lorentza). Sita elektrodynamiczna zalezy do kierunku pola magnetycznego (na pewno
zauwazylte$, ze odwrdocenie magnesu spowodowato zmiane kierunku ruchu cewki), kierunku
przeptywu pradu i jego natgzenia.

Uwagi metodologiczne:

Wyjasnienie przyczyny sity Lorentza (1853-1928) F= g vx B (lub F= Ilx B) nie jest takie
proste. Najprostsze wyjasnienia zostalo dane przez Einsteina i dotyczy ono przyktadu dwoch
réwnolegtych przewodnikow (do$wiadczenie 5.4): wskutek wzglednego ruchu fadunkéw w
obu przewodnikach ,,dlugos$¢” tych fadunkéw ulega skroceniu. Oddziatywanie magnetyczne
jest rownowazne oddziatywaniu elektrostatycznemu nieskompensowanych (bo we
wzajemnym ruchu) gestosci tadunkow.
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5.6. Zelazny rdzen umieszczony wewnatrz cewki
Cel: badanie wlasnosci zelaznego rdzenia umieszczonego wewnatrz cewki
Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

« zlacza krokodylowe
o miedziany przewod

o gwozdz
o Dbateria

Zdjecie 1. Prosty elektromagnes.
Wykonanie:

Na gwo6zdz nawin przewdd miedziany i za pomoca dwodch ztaczy krokodylowych podiacz
przewdd do baterii. Nastepnie zblizaj przedmioty wykonane z réznych materiatdéw np.
spinacze, szpilki, otowek, linijke. Zaobserwuj, co si¢ dzieje.

Wyjasnienie:

Po polaczeniu zestawu przez przewdd przeptywa prad, a wokot przewodu powstaje pole
magnetyczne. Jak zauwazyltas(-e$), zestaw zachowuje si¢ tak jak magnes, to znaczy przycigga
przedmioty wykonane z zelaza lub stopoéw metali zawierajacych zelazo (lub kobalt, lub nikiel)
np. stalowe spinacze. Urzadzenia, w ktorych Zelazny rdzen umieszczony jest wewnatrz cewki
i ktére po podiaczeniu do Zrédta pradu staja si¢ silnymi magnesami nazywamy elektro-
magnesami. Stuza one do podnoszenia cigzkich stalowych elementéw na ztomowiskach.

Uwagi dydaktyczne:

1. Oczywiscie i bez rdzenia cewka mogtaby by¢ elektromagnesem. Obecnos¢ rdzenia z zelaza
,wzmacnia” pole. Rzeczywiscie, wzrost warto$ci indukcji pola generowanego przez cewke z
rdzeniem mozna uzna¢ za swoisty efekt ,,wzmocnienia”: pole cewki ustawia domeny
magnetyczne w ferromagnetyku rownolegle do pola, tak ze pole cewki jest wigksze, nawet o
czynnik 100 i wiece;j.

2. We wzorze na warto$¢ indukcji B = poprln (lub B = pourH) pojawia sig¢ pg, czyli wzglgdna
przenikalno$¢ magnetyczna. O ile tatwo poda¢ wartos¢ pgr dla diamagnetykow i
paramagnetykoéw (w obu przypadkach pr niewiele rdzni si¢ od jeden) to dla ferromagnetykow
nie jest to takie proste. Warto$¢ pr zmienia si¢ w zalezno$ci od pola zewngtrznego, az do
warto$ci kiedy wzrost pola A nie powoduje dalszego wzrostu indukcji B (czyli pole H osiaga
warto$¢ nasycenia dla danego materiatu). Dla niektorych stopéw kobaltu i niklu (tzw.
mumetal) warto$ci pur dochodza do 40.000 i wigce;j.
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6.1. Doswiadczenie Pohl'a (sila dzialajgca na ramke z pradem)
Cel: badanie sity dziatajacej na ramke z pradem umieszczong w polu magnetycznym
Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

e 2 przewody ze ztagczami krokodylowymi
« ramka wykonana z miedzi

e statyw
« magnes neodymowy (najlepiej kwadratowy)
o bateria

e 2 spinacze

Zdjecie 1. Sposob potaczenia elementow zestawu doswiadczalnego.

‘Wykonanie:

Ramk¢ zamocuj na statywie przy pomocy spinaczy. Pamigtaj o nalozeniu plastikowej
"naktadki" na uchwyt statywu, aby nie przewodzit pradu. Pod ramke podluz magnes
neodymowy. Ramke potacz z bateria. Zwrd¢ uwage na to, co dzieje si¢ z ramka. Nastegpnie
potacz ramke tak, aby odwroci¢ kierunek przeptywu. Jak w tym przypadku zachowuje si¢
ramka? Odwrdo¢ magnes. Jak teraz ramka si¢ wychyla? Zmien kierunek przeptywu pradu.

Wyjasnienie:
Na pewno zauwazyles$, ze po potaczeniu ramki z baterig, ramka wychylita si¢. Zwro¢ uwage
na to, ze fragment poziomy przewodu jest ustawiony prostopadle do magnesu (a doktadnie
pola magnetycznego). Przyczyng wychylenia si¢ ramki jest dziatajaca na nig sita. Jest to sita
Lorentza. Sita ta dziata na przewody, przez ktore przeptywa prad elektryczny i ktore
umieszczone sa w polu magnetycznym. Po odwroceniu kierunku przeptywu pradu ramka
wychylita si¢ w przeciwna strong.
Wiesz, ze prad elektryczny jest uporzadkowanym ruchem elektronéw. Przypominamy, Ze
elektron jest czastkg elementarng obdarzong fadunkiem ujemnym. Elektrony w przewodzie
poruszaja si¢ z pewna predkoscia - #. Dodatkowo nasz przewdd jest umieszczony w polu
magnetycznym o pewnym natezeniu - F.Na poruszajace si¢ w polu magnetycznym ladunki
dziata sita Lorentza:

F= q1'5 X E.
Miedzy predkoscia i natezeniem pola magnetycznego wystgpuje symbol x, ktérym oznacza
si¢ tzw. iloczyn wektorowy. Iloczyn wektorowy zalezy od kata ¢, jest to kat migdzy
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wektorami predkosci i natezenia pola magnetycznego, wzor mozna zapisa¢ w innej postaci:
F=lgl-v-B-sing,
gdzie sin ¢ jest funkcjg o okre$lonych wartosciach. W przypadku, gdy kat ¢ byt rowny 90°, a
sin 90° = 1, wiec wzor uproscei sie do postaci:
F=lql-v-B

W przypadku, gdy przewdd ustawiony bytby réwnolegle do pola magnetycznego (czyli
magnesu), sita bytaby rowna zeru, poniewaz sin 0°= 0., Funkcja sinus moze przyjmowaé
wartosci od 0 do 1, tzn., ze dla katow ostrych przyjmuje ona wartosci mniejsze niz 1, a im
wigkszy kat, tym wigksza warto$¢ funkcji sinus. Mozna powiedzie¢, ze im wigkszy kat (w
zakresie katow ostrych), tym wigkszg warto$¢ bedzie miata sita Lorentza.
Powyzszy wzor mozna jeszcze przeksztalci¢ korzystajac ze wzoru na natgzenie pradu
elektrycznego:

;=2

i

a stad mamy:

q=1-t
Poza tym mozna zalozy¢, ze elektrony poruszajg si¢ ruchem prostoliniowym jednostajnym
przebywajac droge rowna dtugosci przewodu - L znajdujacego si¢ w polu magnetycznym z
predkoscia - v:

L=wv-t
Z tego wzoru wyznaczamy €zas:
A
t= :
Wstawiamy wyrazenie okreslajace czas do wzoru na tadunek:
L

Ostateczny wzor na site dziatajaca na przewodnik z pradem umieszczonym w polu
magnetycznym, prostopadtym do przewodnika:

F=1 =y v-B

7

F=I-L-B
Powyzsza zalezno$¢ dotyczy przewodnika umieszczonego prostopadle do pola
magnetycznego. Chca uogélni¢ powyzszy wzor, trzeba uwzgledni¢ inne polozenie
przewodnika, co mozna zrobi¢ poprzez wstawienie iloczynu wektorowego:

F=I-LxB
Wida¢, ze sita dziatajaca na przewodnik, przez ktory przeptywa prad, zalezy od natgzenia
pradu, dlugosci przewodu umieszczonego w polu magnetycznym oraz indukcji pola
magnetycznego B.

Podsumowujac: na przewod znajdujacy si¢ w polu magnetycznym i przez ktérym przeptywa
prad dziata sita Lorentza. Sita ta zalezy od: warto$ci i predkosci przeptywajacych tadunkow,
warto$ci natezenia pola magnetycznego i kata migdzy wektorem predkosci a wektorem
nat¢zenia pola magnetycznego. Sita Lorentza nie dziala na przewod, gdy jest on utozony
réwnolegle do linii pola magnetycznego. Najwieksza warto$¢ sita przyjmuje, gdy przewod
jest ustawiony prostopadle do linii pola magnetycznego.

Uwagi dydaktyczna:
Magnesy neodymowe nie wytwarzaja jednorodnego pola w duzym obszarze, tak jak duze
magnesy podkowiaste, co nie przeszkadza jednak w przeprowadzeniu dos§wiadczenia.
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6.2. Zwoj z przewodnika miedzy biegunami magneséw
Cel: badanie sily dziatajacej na zwoj umieszczony w polu magnetycznym

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
e zw0j z przewodnika

o 2 przewody ze ztaczami krokodylowymi

o bateria

e 2 spinacze

« 2 magnesy sztabkowe

e statyw

Zdjecie 1. Sposob potaczenia elementéw zestawu doswiadczalnego.

‘Wykonanie:

Na statywie zamocuj za pomoca spinaczy zw0j z przewodnika, pamigtaj o umieszczeniu
plastikowej naktadki na rami¢ statywu. Ustaw dwa magnesy skierowane do siebie
przeciwnymi biegunami (tak jak pokazano to na zdjeciu powyzej). Podlacz za pomocy ztaczy
krokodylowych bateri¢ i zwdj z przewodnika. Co si¢ dzieje? Nastepnie podigcz baterie
odwrotnie, by zmieni¢ kierunek przeptywu pradu. Co zaobserwowales? Przestaw magnesy -
zamien bieguny. Jak teraz zachowuje si¢ zwoj?

Wyjasnienie:

Podobnie, jak w poprzednim doswiadczeniu (6.1.) zwdj zaczyna si¢ porusza¢. Tym razem nie
jest to jednak tylko wychylenie, ale obrot wykonywany przez zwdj. Po zmianie kierunku
przeptywu pradu, zwdj obraca si¢ w przeciwng stron¢ niz za pierwszym razem. Gdy
zamienimy bieguny magnesow, wowczas tez zmienia si¢ kierunek obrotu zwoju. Ponownie
przyczyna ruchu zwojnicy jest dzialanie sity Lorentza. Tym razem sita ta dziala w ruchu po
okregu, gdyz zwdj w przyblizeniu jest okregiem.

Przypominamy, ze sita Lorentza zalezy od wartosci i predkosci poruszajacych sie¢ tadunkow
oraz natgzenia pola magnetycznego.

Uwaga dydaktyczna:

Pamigtajmy tez, ze zwoj przewodnika z pradem jest dipolem magnetycznym, czyli zachowuje
si¢ jak magnes sztabkowy. Obrot zwoju to jakby ustawianie si¢ magnesu sztabkowego w polu
magnetycznym Ziemi (zob. doswiadczenie z ptywajacymi magnesami).
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6.3.a. Silnik na spinaczach
Cel: badanie sily dzialajacej na zw¢j umieszczony w polu magnetycznym

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
o zw0j z przewodnika

o 2 spinacze

o Dbateria paluszek

o magnes neodymowy

AADVUNG

E R ERN Y aTe

Zdjecie 1. Model silnika na spinaczach.

Wykonanie:

Konce spinaczy utéz na koncach baterii, a po przeciwnej stronie wtdz zwoj z przewodnika.
Trzymajac bateri¢ zbliz ja do magnesu. Co si¢ dzieje? Odwrd¢ magnes tak, aby byt ustawiony
do baterii przeciwnym biegunem niz za pierwszym razem. Jak zachowuje si¢ teraz zwoj?

Wyjasnienie:

Powyzszy model jest modelem silnika elektrycznego na prad staty, ktéry ma szerokie
zastosowanie w wielu urzadzeniach. Zwoj z przewodnika obraca sig, poniewaz znajduje si¢ w
polu magnetycznym i przeptywa przez niego prad. Zrodtem pradu jest bateria - paluszek, a
obwod jest zamknigty dzigki spinaczom i zwojowi. Po umieszczeniu obwodu w poblizu
magnesu na zwoj zaczyna dziala¢ zanana Ci juz sita Lorentza. Po odwrdceniu magnesu
zmienia si¢ kierunek pola magnetycznego, wigc zwoj obraca si¢ w przeciwng strong niz za
pierwszym razem.

Uwaga dydaktyczna:

SkonstruowaliSmy prosty silnik elektryczny. ,,Prawdziwy” silnik pradu stalego uzywa
komutatoréw dla zmiany kierunku przeptywu pradu po obrocie silnika o 180°. Nasz silnik
takiego komutatora nie posiada. Dlaczego wigc kreci sie? Powinien zatrzymaé si¢ po

wykonaniu pétobrotu.

Przewodnik jest czeSciowo izolowany, kontakty przewodnika ze spinaczami nie sg doskonate,
magnes nie jest doskonatym dipolem, koniec koncow, raz zakrgcony silnik kreci sie!

47



6.3.b. Silnik z "jedna petla"
Cel: badanie zasady dziatania silnika elektromagnetycznego

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« bateria paluszek

o gwobzdz

« magnes neodymowy

« kawatek przewodu izolowanego

Zdjegcie 1. Model silnika z "jedna petla".

Wykonanie:

Zdejmij izolacj¢ z koncow przewodnika. Na magnesie postaw gwozdz, a na nim baterig i
przytrzymaj ja palcami. Calg konstrukcje podnie§ w gore, aby nie dotykata podtoza. Jednym
koncem przewodu dotknij do magnesu, a drugim do baterii. Zaobserwuj co si¢ dzieje?
Dotykaj koficem przewodu do réznych czgsci magnesu. Dla jakiego potoZenia przewodu przy
magnesie obraca si¢ on najszybciej, a dla jakiego najwolniej?

Wyjasnienie:

Silnik ten jest bardzo podobny do silnika z nastgpnego
doswiadczenia (6.3c). Na polpetle z przeptywajacy pradem
dziala sita Lorenza, jak na schemacie obok.

Rys. 2. Sity dzialajace na dwie petle z przewodnikiem
K. Gotegbiowski, W Peeters i G. Karwasz ,,Mikser z magnesem (na
deser)” Foton 104, Wiosna 2009.

Petla powinna si¢ wige krecic. Ale ten jest przytrzymywany reka, tym razem nie porusza si¢
przewdd, ale magnes. Dzieje si¢ tak, gdyz przewdd - petla jest przytrzymywana rgka, zatem
zgodnie z trzecig zasada dynamiki (akcja i reakcja) magnes si¢ obraca.

Na pewno zauwazyle§, Ze magnes si¢ nie obraca - zatrzymuje si¢, gdy przewdd dotyka
magnes na dole. W takim ustawieniu przewod obejmuje oba bieguny magnesu i wypadkowy
strumien pola magnetycznego jest zerowy. Jesli przewdd dotyka magnes w potowie jego
wysokosci, to przewod obejmuje tylko jeden biegun i magnes obraca si¢ najszybciej.
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6.3.c. Silnik z dwoma "skrzydelkami' (silnik - mikser)
Cel: badanie zasady dzialania silnika elektromagnetycznego

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

o Dbateria paluszek

« magnes neodymowy

o ramka z przewodnika w ksztatcie trapezu "z petla"

Zdjecie 1. Silnik - mikser.

Wykonanie:
Bateri¢ postaw na magnesie. Na baterii oprzyj ramke, jak pokazano na zdjeciu. Co si¢ dzieje?
Odwrd¢ magnes, jak teraz zachowuje si¢ ramka? Odwro¢ baterig, jak si¢ porusza ramka?

Wyjasnienie:

Przez obie czgsci ramki (lewa i prawa) przeptywa prad. Obwod jest zamknigty dzigki temu,
ze co jaki$ czas petla dotyka do magnesu. Jednocze$nie magnes wytwarza pole magnetyczne,
ktére oddzialuje z ramka. Na skutek dziatania sity Lorentza ramka obraca si¢ tak dhugo,
dopoki utrzymuje si¢ na baterii. Po odwroceniu baterii zmienia si¢ kierunek przeptywu pradu,
co z kolei powoduje zmiang kierunku obrotu ramki. Jak pokazuje ponizszy rysunek, uktad
linii pola magnetycznego i kierunki przeplywu pradu sa takie, ze na kazdy element ramki
dziatajg momenty sit w tym samym kierunku, zgodnie ze wzorem F=/ LxB).

©®n
@l®
no ®

Rys. 1 Rozktad linii pola magnetycznego w obszarze silnika (lewy panel) i sily dziatajace na goérny
element ramki (widok z gory).

K. Golegbiowski, W Peeters i G. Karwasz ,,Mikser z magnesem (na deser)” Foton 104, Wiosna 2009.
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/TPSS/Pliki/Mikser_z _magnesem_na_deser.pdf
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7.1. Sila elektromotoryczna indukowana w poruszajacym si¢ przewodzie
Cel: badanie powstawania pradu indukcyjnego w przewodzie

Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego:
« magnes neodymowy

e przewod
« miernik

Zdjecie 1. Sposob ustawienia elementéw zestawu dos§wiadczalnego.
Wykonanie:

Wiacz miernik i wybierz odpowiedni zakres pomiaréw dla pradu przemiennego. Podtacz
przewod do miernika, a w poblizu przewodu umie$¢ magnes neodymowy. Poruszaj
przewodem, co pokazuje miernik? Sprobuj porusza¢ magnesem w poblizu przewodu, czy
miernik co$ wskazuje? Sprobuj porusza¢ rownoczesnie przewodem i magnesem. Zaobserwuj
wskazania miernika.

Wyjas$nienie:

We wszystkich przypadkach miernik pokazuje pewna wartos¢, ktora si¢ zmienia. W
doswiadczeniach tych mamy do czynienia z przeptywem pradu, mimo Ze nie ma zadnego
zrodta pradu. Zblizajac 1 oddalajac magnes od przewodu powodujemy, ze w poblizu
przewodu zmienia si¢ pole magnetyczne - gdy magnes jest blisko przewodu jest ono
"silniejsze", a gdy magnes jest dalej - pole jest "stabsze".

Mowiac, ze pole jest "stabsze" lub "silniejsze" mamy na mysli nie tyle wartos¢ pola (czyli
jego indukcji B) ale warto$¢ strumienia pola magnetycznego (czyli iloczyn natgzenia pola i
powierzchni) obejmujgcego przewod. W wyniku zmian pola magnetycznego objetego przez
obwod, w obwodzie zaczyna ptynaé prad tzw. prad indukcyjny, ktorego przeptyw jest
wywolany wzglednym ruchem przewodu i magnesu (niezaleznie od tego czym poruszamy).

Uogodlniajagc mozna stwierdzi¢, ze zmienne pole magnetyczne wymusza czyli indukuje
powstanie i przeptyw pradu w przewodnikach.
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7.2. Sila elektromotoryczna indukowana w cewce
Cel: badanie powstawania pradu indukcyjnego w cewce

Srodki dydaktyczne: z zestawu doswiadczalnego UMK:
« magnes neodymowy

o gwbzdz

e 2 cewki o roéznych liczbach zwojow

o 2 przewody zakonczone ztgczem krokodylowym

« miernik

Zdjecie 1. Elementy z zestawu doswiadczalnego potrzebne do wykonania do§wiadczenia

Wykonanie:

Wiacz miernik i wybierz odpowiedni zakres pomiaréow dla pradu przemiennego. Podtacz
przewody do miernika, a nastgpnie potacz je jedng z cewek. Trzymaj cewke w gorze jedna
r¢ka, a drugg reka przysuwaj i odsuwaj gwozdz z magnesem do cewki. Zaobserwuj wskazania
miernika. Odwrd¢ magnes, jakie s teraz wskazania miernika? Trzymaj magnes nieruchomo,
a poruszaj cewka - zblizaj i oddalaj j3. Co wskazuje miernik? Powtdorz wszystkie czynno$ci
dla drugiej cewki. Zwro¢ uwage na wskazania miernika.

Powtorz doswiadczenie zmieniajac szybkosé wzglednego ruchu cewki i magnesu. Jezeli masz
do dyspozycji magnesy (neodymowe) o réznych srednicach, powtorz doswiadczenie dla
réznych magnesow. Kiedy mierzone napigcie jest wigksze (chocby chwilowo): kiedy
wzgledny ruch jest wolniejszy/ szybszy? kiedy magnes jest wigkszy/ mniejszy?

Wyjasnienie:

W doswiadczeniach miates do czynienia ze zjawiskiem powstawania pradu indukcyjnego w
cewce, ktorego przyczyna byly: ruch magnesu wzgledem cewki, ruch cewki wzglgdem
magnesu. Ogolnie mozna powiedzieé, ze wzgledny ruch cewki i magnesu indukuje w cewce
przeptyw pradu, co rejestruje miernik - jego wskazania.

Najbardziej doktadne jest stwierdzenie, ze zmienne pole magnetyczne powoduje przeplyw
pradu elektrycznego przez cewke. Wewnatrz przewodu, z ktorego zbudowana jest cewka
znajduja si¢ elektrony. Zmienne pole magnetyczne przyczynia si¢ do "popchnigcia"
niektorych elektronow - do wprawienia ich w ruch.
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Wprawienie w ruch elektronéw oznacza, ze powstata sita elektromotoryczna - w skrocie
SEM, a za jej powstanie odpowiada zmiana pola magnetycznego.
Mowiage, ze zmienia si¢ pole magnetyczne mamy na mysli, doktadniej, zmiang¢ strumienia
pola magnetycznego ®:

@ = BS,
gdzie B - indukcja magnetyczna, S - pole powierzchni obj¢te przez strumien.
W naszym przypadku S jest stale. Gdy przysuwamy magnes w czasie At, to B ro$nie i
réwnoczesnie wzrasta @. Gdy odsuwamy magnes, to B i maleje @. Podsumowujac zmiana
strumienia jest rOwna:

AP =FS
Gdy strumien pola magnetycznego przechodzacy przez petle (cewke) zmienia si¢ w czasie, to
SEM jest rowna szybko$ci zmian tego strumienia. Dla cewki o #n zwojach SEM jest rowna:

Wsuwajac magnes do cewki powodujemy wzrost strumienia, poniewaz rosnie indukcja pola
magnetycznego. Indukowany prad wytwarza wilasne pole magnetyczne, ktdrego zwrot jest
przeciwny do zwrotu pola magnetycznego magnesu. Gdy odsuwamy magnes, strumien
maleje, bo maleje indukcja pola magnetycznego. Wowcezas indukowany prad zmienia
kierunek przeptywu, dlatego na mierniku pojawiaty si¢ przeciwne znaki - raz minus a za
chwilg plus. Rownoczesnie zmienia si¢ zwrot pola magnetycznego wytwarzanego przez prad
w cewce. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze indukowany prad probuje przeciwstawic si¢
zmianom strumienia. Jest to tzw. reguta Lenza.

Wyjasnijmy to doktadniej: jezeli magnes wprowadzamy do cewki, to indukowany prad jest
taki, ze magnes jest z cewki wypychany, jezeli magnes wysuwamy z cewki, to indukowany
prad wciaga magnes do $rodka.

Reguta Lenza nie jest niczym innym jak przejawem zasady zachowania energii: prad nie
indukuje si¢ z niczego, ale z pracy sily zewnetrznej (energii kinetycznej wody w turbinie
elektrowni wodnej, energii kinetycznej wiatru w elektrowni eolicznej itd. )

Uwagi dydaktyczne:

Tradycyjnie wyjasnia si¢ przeptyw pradu jako oddziatywanie zmiennego pola magnetycznego
na elektrony w przewodniku. Poprawnej interpretacji zjawiska indukcji dostarczaja jednak
tylko prawa Maxwella: indukowana ,,sita elektromotoryczna” to wlasciwiej indukowane pole
elektryczne, dookota zmiennego pola magnetycznego.

VxE:—a—B
ot

To pole elektryczne wywoluje ruch elektronow! Dlaczego taka interpretacja jest
poprawniejsza?

Ot6z, taka interpretacja oznacza, ze pole elektryczne moze powsta¢ rowniez bez przewodnika,
czyli w prozni! Innymi stowy, taka interpretacja wyjasnia powstawanie fal elektromagnetycz-
nych.

To ze indukowane pole elektryczne jest prostopadie to kierunku zmian pola magnetycznego

pokazuje nasze doswiadczenie z magnesem spadajacym w miedzianej rurce z podtuznymi
szczelinami.
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

7.3.a. Leniwe wahadlo
Cel: badanie powstawania pradow wirowych

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« magnes neodymowy

e spinacz
e sznurek
e statyw

« miedziana sztabka

Zdjgcie 1. Leniwe wahadto

‘Wykonanie:

Przywigz sznurek do spinacza. Spinacz potdz na magnesie. Na podstawie statywu pod
magnesem poldz miedziang sztabke. Wychyl magnes z potozenia rownowagi. Przyjrzyj sie,
jak zachowuje si¢ magnes.

Wyjasnienie:

Z poprzednich doswiadczen wiesz, ze zmienne pole magnetyczne indukuje przeptyw pradu w
przewodniku. W tym do$wiadczeniu jest podobnie. Magnes wychylony z potozenia
rownowagi porusza si¢ jak wahadlo, ale w zwolnionym tempie. Przyczyng takiego ruchu
magnesu jest miedziana sztabka, a doktadnie to, co si¢ dzieje z elektronami przewodnictwa w
jej wnetrzu, z pewnos$cig pamigtasz, ze miedz jest przewodnikiem.

Nad sztabka znajduje si¢ wahajacy si¢ magnes. Zmienne pole magnetyczne (magnes si¢
porusza) powoduje, ze wewnatrz sztabki indukuja si¢ prady, tak samo jak w przypadku
cewki. O ile jednak w przypadku cewki prady ptyng w dobrze okreslonym kierunku (tj.
wzdhiz drutu), to w sztabce miedzi prady moga ptyna¢ we wszystkich kierunkach. I tak si¢
wiasnie dzieje!

W jakich kierunkach plyna indukowane prady? W takich, jak to definiuje regula Lenza:
zawsze tak, ze pole magnetyczne wytworzone przez indukowane prady przeciwstawia si¢
zmianom zewnetrznego pola magnetycznego.

Korzystajgc z prawa Ohma wiemy, ze warto$¢ pradu zalezy od oporu obwodu. W przypadku

przewodnika o duzej masie - takiego jak sztabka miedziana, warto$¢ oporu jest mata. Z kolei
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mata warto§¢ oporu umozliwia powstanie pradow wirowych o znacznej wartosci, nawet gdy
pole magnetyczne zmienia si¢ wolno. Warto$¢ nat¢zenia pradow wirowych mozna obliczy¢ w
przyblizeniu ze wzoru:

Iwirwfgmax a,

gdzie f - czgstotliwo$¢ zmian pola magnetycznego, Buax - amplituda zmian indukc;ji,
@ - przewodno$¢ wlasciwa ciata.

Zagadnienie:

,.Normalne” wahadlo nie zatrzymuje si¢ w potoZeniu réwnowagi, ale wychyla si¢ w druga
strong, po czym wraca. ,,Leniwe” wahadlo staje w polozeniu rownowagi. Gdzie si¢ podziewa
jego energia kinetyczna?

Oczywiscie, energia kinetyczna wahadla jest zrodlem powstania pradéw indukowanych. Te z
kolei, przeplywajac w materiale o okreslonej opornosci, wytwarzaja cieplo.

Uwagi dydaktyczne:

1. Doswiadczenie pokazuje jeszcze raz, ze powstajgca sita elektromagnetyczna zalezy od
strumienia pola magnetycznego (a w zasadzie od szybkos$ci jego zmian). W doswiadczeniu
uzywamy magnesu o duzej powierzchni: strumien pola jest wigc duzy (wszystkie magnesy
neodymowe wytwarzaja pola o indukcji rzgdu 1 T na ich powierzchni).

2. Powstajace prady nazywamy pradami ,,wirowymi”. W rzeczywisto$ci ich kierunek jest
okreslony przez regut¢ Lenza. W obecnym do$wiadczeniu, przesuwajacego si¢ magnesu nad
plytka miedzi, prady te ptyna w przekroju poprzecznym plytki. Sita hamujaca zalezy wigc od
grubosci ptytki; mozna powtdrzy¢é doswiadczenie dla cienszej blachy miedzianej — efekt
hamowania bedzie znacznie stabszy.

3. Do pokazanie pradéw indukowanych w materiale sthuzy tez doswiadczenie w konfiguracji
jak na zdjeciach ponizej. Blacha aluminiowa waha si¢ migdzy nabiegunnikami
elektromagnesu. Jesli przez elektromagnes nie przeplywa prad, ruch ten nie jest hamowany.
Kiedy prad przeptywa (drugie zdjecia) blacha jest silnie hamowana (zob. filmy w wersji
internetowej). Ruch nie jest hamowany, jesli blacha ma nacigcia jak grzebien (trzecie zdjgcie).

Zdjecie 2. Doswiadczenie ilustrujace prady wirowe

G. Karwasz, Uniwersytet w Udine, Studia podyplomowe dla nauczycieli
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/conf/UDINE/fou02.mov
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

7.3.b. Hamulec elektromagnetyczny
Cel: badanie wptywu pradéw wirowych na ruch tarczy

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

o statyw (z cienkim ramieniem) i drewniana o$ (patyk do szasztykow)

« tarcza aluminiowa w ksztalcie kota (dno jednorazowego talerza aluminiowego)
o magnes neodymowy

o gwozdz

Zdjecie 1. Hamulec elektromagnetyczny.

Wykonanie:
Do statywu przymocuj cienkie ramie¢, a na nie nal6z aluminiowg tarcz¢. W poblizu tarczy
ustaw magnes, a na nim gwozdz. Zakreé¢ delikatnie tarczg. Zaobserwuj, jak porusza si¢ tarcza.

Powtorz doswiadczenie trzymajac magnes nieco dalej od tarczy. Policz, ile obrotow wykona
talerz, przy takim samym zakreceniu jak poprzednio.

Wyjasnienie:

Tak jak w poprzednim doswiadczeniu 7.3.a mamy do czynienia z pradami wirowymi. Tym
razem jednak magnes si¢ nie porusza, ale w ruch jest wprawiona tarcza aluminiowa.
Aluminium tak jak miedz jest przewodnikiem pradu. Poszczegdlne "kawatki" tarczy zblizaja i
odsuwaja si¢ od zrédla pola magnetycznego czyli od magnesu. Wybierajac jeden maty
"kawatek" tarczy mozemy powiedzie¢, ze znajduje si¢ w zmiennym polu magnetycznym,
wiec w jego wnetrzu indukuje si¢ prad elektryczny. Sktadajac wszystkie "kawatki" w tarczg,
mozna powiedzie¢, ze cala tarcza znajduje si¢ w niejednorodnym (czyli zmiennym) polu
magnetycznym. Dlatego w calej tarczy indukuja si¢ prady wirowe, dzieje si¢ to wewnatrz
przewodzacej aluminiowej ptyty. Nalezy pamigtac, ze prady wirowe sg pradami zmiennymi.

Przeptywajacy prad powoduje wydzielenie si¢ ciepta. Energia kinetyczna tarczy zamienia si¢
wiec w ciepto — tarcza zatrzymuje sie.

Doswiadczenie dodatkowe:

Indukowane prady nie zawsze muszg powodowac zatrzymanie si¢ obiektu. W do§wiadczeniu
pokazanym w Internecie, pierscien z miedzi umiesiliSmy w zmiennym polu magnetycznym,
wytworzonym przez duzg cewke podtaczona do sieci. Pier$cien, poczatkowo w spoczynku,
zaczyna si¢ porusza¢ po wlgczeniu zmiennego pola magnetycznego.
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/157
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7.3.c. Pijany magnes
Cel: badanie przyczyny krzywoliniowego ruchu magnesu na miedzianej rowni
Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

o magnes neodymowy
« miedziana sztabka

Zdjecie 1. Sposob przeprowadzenia dos§wiadczenia

Wykonanie:

Zbuduj rownig pochyla ze sztabki miedzianej i np. pudetka po zapatkach (tak jak pokazano to
na zdjeciu powyzej). Na szczycie rowni ustaw magnes ("na kant") i przyjrzyj si¢, w jaki
sposob si¢ porusza. Zmien kat nachylenia rowni poprzez zmian¢ punktu jej podparcia czyli
ustawienie pudetka. Czy zmiana kata nachylenia réwni zmienia tor ruchu magnesu? Ktadz
magnes w réoznych punktach rowni, blizej i dalej od jej brzegu i obserwuj, jak si¢ porusza.

Wyjasnienie:

Na pewno zauwazyles, ze niezaleznie od kata nachylenia i potozenia poczatkowego magnesu
porusza si¢ po pewnej krzywej (czasem po prostej, ale nie jest to tak interesujace). Mozna
nawet powiedzie¢, ze zatacza si¢ po rowni od prawej do lewej strony, ale nie z niej nie spada.

Zauwazmy przede wszystkim, Ze staczanie si¢ magnesu po rowni z miedzi jest znacznie
wolniejsze niz po réwni drewnianej (do§wiadczenie 4.1). Powodem spowolnienia ruchu sg
prady wirowe, tak jak w kilku innych do$wiadczeniach z obecnego rozdzialu. Obecne
doswiadczenie pokazuje jednak nieco wigcej: magnes nie tylko spowalnia, ale ,,broni si¢”
przed spadnigciem z réwni!

To jasne! Gdyby magnes spadl z miedzianej ptytki, to strumien pola magnetycznego
wewnatrz tej ptytki spadiby do zera. A to byloby znaczng zmiang. Reguta Lenza mowi, ze
takim zmianom przeciwstawiajg si¢ indukowane prady elektryczne.

W jakim kierunku ptyna te prady? W takim, aby magnes nie spadt, o ile ,,probuje” spas¢.
Uwaga dydaktyczna:

Wszystkie te do§wiadczenia sa znakomitg ilustracja prawa Lenza: magnes nie spada z rowni,
sztabka miedziana jest raz wciagana, raz wypychana. Zjawisko indukcji jest takie, ze stara si¢
,,zapobiec” zmianie strumienia magnetycznego. ,,Prady wirowe” sa korzystnym pojeciem, ale
traktujmy je jako swego rodzaju metafore dydaktyczng. Prady indukowane powinni$my raczej
nazywa¢ pradami Lenza (a wlasciwie Faradaya-von Neumana-Lenza-Foucalta), jako ze w
odkryciu praw indukcji uczestniczyli uczeni réznych nacji).
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

7.3.d. Magnes zsuwajacy si¢ po miedzianej réwni

Cel: badanie przyczyny zsuwania si¢ magnesu na miedzianej rowni

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« magnes neodymowy
« miedziana sztabka

e statyw

Zdjecie 1. Potrzebne elementy z zestawu do$wiadczalnego.

‘Wykonanie:

Oprzyj miedziang sztabke o statyw. Na szczycie rowni poldz magnes (tym razem "plasko",
tak jak pokazano na zdjeciu). Zaobserwuj, w jaki sposob porusza si¢ magnes. Odwro¢ magnes
i przyjrzyj si¢ jego ruchowi.

Wyjasnienie:

Jest to kolejne doswiadczenie potwierdzajace istnienie pradow indukowanych w przewodniku
pod wptywam zmian zewnetrznego pola magnetycznego. wirowych. Magnes nie porusza si¢
szybko po rowni, jak podpowiada intuicja, ale zsuwa si¢ powoli. Gdyby na magnes dziatata
tylko sita grawitacji, to zsunalby si¢ w krotszym czasie. Zastandwmy si¢ dlaczego magnes
zsuwa si¢ wolniej.

Wybierzmy jeden punkt na rowni - niech begdzie to punkt znajdujacy si¢ w potowie dtugosci
sztabki. Gdy magnes zsuwa si¢ ze szczytu, zbliza si¢ do srodka, ale gdy go minie - oddala si¢
od niego. Srodek réwni znajduje sie pod wptywem zmieniajgcego sie pola magnetycznego.
Najpierw indukcja tego pola wzrasta — magnes si¢ zbliza, a gdy magnes juz minie $rodek
indukcja pola maleje. Dla dowolnego punktu na miedzianej rowni pole magnetyczne ulega
zmianie. Indukowane sg wigc w sztabce prady elektryczne.

Gdy pole magnetyczne ro$nie, indukowane prady maja taki kierunek, ze wytworzone przez te
prady nowe pole magnetyczne odpycha zblizajacy si¢ magnes. Gdy magnes si¢ oddala,
powstajace prady maja taki kierunek, ze magnes jest przyciagany.

Rozumowanie to mozemy powtorzy¢ dla dowolnego punktu miedzianej sztabki. W rezultacie,

ruch magnesu zostaje spowolniony a poczatkowa energia potencjalna magnesu na goérze
réwni zamienia si¢ w ciepto wytworzone przez indukowane prady.

57



7.3.e. Spadajacy magnes w miedzianej rurze (bez naciec i z nacigciami)
Cel: badanie ruchu magnesu w miedzianej rurze

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« magnes neodymowy

« miedziana rura bez nacig¢

o miedziana rura z nacigciami

Zdjgcie 1. Sposob wykonania doswiadczenia.

Wykonanie:
Do miedzianej rury bez otworow wrzu¢ magnes. Stychac, jak si¢ obija o $ciany rurki?
Popatrz, jak magnes porusza si¢ w jej wngtrzu. Jak okreslitbys, ,,co robi magnes”?

Podaj rurke ze spadajagcym magnesem w $rodku koledze. Magnes nadal jest w §rodku rurki?

Ten sam magnes wrzu¢ do miedzianej rury z nacigciami. Jak si¢ tym razem porusza? Opisz
stownie ten sposob spadania.

Wyjasnienie:

W przypadku rury miedzianej bez nacig¢ magnes poruszat si¢ w charakterystyczny sposob:
nie tylko spada powoli, ale spada nie dotykajgc $cianek rurki. Tak jakby bylby od tych
$cianek odpychany! Mozna powiedzie¢, ze magnes ,,lewituje”.

Poruszajacy si¢ wewnatrz rury bez nacig¢ magnes wywotal powstanie przeptywu pradu.
Ponownie mamy do czynienia ze zmiennym polem magnetycznym, ktére wywotuje przeptyw
pradu. W jakim kierunku ptyng te prady? Zgodnie z reguta Lenza w takim, aby pole
magnetyczne indukowane (czyli wytworzone przez indukowane prgdy) przeciwstawiato si¢
ruchowi magnesu. Poniewaz magnes spada, indukowane prady podtrzymujg magnes — wydaje
si¢, ze magnes lewituje (jak latajacy spodek, o ile takie istniejg).

Spadajacy magnes ma bieguny skierowane pionowo — indukowany magnes tez powinien by¢
ustawiony w pionie. Z do$wiadczen z cewkami wiemy juz, ze wytwarzajg pole wzdtuz ich
osi. Czyli w rurce indukowane prady musza tworzy¢ okregi, po obwodzie rurki.

W rurce z nacigciami te okregi zostaty przecigte. Prady sa nadal indukowane, ale nie maja one

wiasciwego kierunku. Magnes wigc nie moze lewitowac i spada obijajac si¢ o wngtrze rurki
(obejrzyj to doktadnie i wyciagnij wnioski samodzielnie).
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

Uwagi dydaktyczne:

Whbrew ,,widowiskowemu” charakterowi dos$wiadczenia w rurce z nacigciami, jest to
doswiadczenie bardzo trudne i w zasadzie ,zastrzezone” dla dydaktyki na poziomie
uniwersyteckim.

Idea tego do$wiadczenia zrodzila si¢ z dydaktyki na Uniwersytecie w Trydencie, gdzie bardzo
dobrze skad inad przygotowani studenci mieli powazne klopotu z potaczeniem , klasycznego”
sformulowania prawa indukcji z prawami Maxwella

Podrecznikowe sformutowanie prawa indukcji operuje pojgciem ,,sity elektromotorycznej” €
_do,
dt

i strumienia pola magnetycznego ®g. O ile strumien pola magnetycznego wystepuje rowniez
w roéwnaniach Maxwella (w réwnaniach Maxwella dla prozni, w szczeg6lnosci), to sity
elektro-motorycznej w rownaniach tych nie ma.

7 —
&=

Co to jest sita elektromotoryczna? W zadaniach z bateriami i opornikami jest to ,,sita”, ktora
powoduje przeptyw pradu. Doktadniej, jest to napigcie mierzone na baterii, kiedy prad nie
przeplywa, lub innymi stowy na baterii bez oporu wewnegtrznego, albo napigcie mierzone
miernikiem o nieskornczenie duzej oporno$ci wewnetrznej.

W kazdym badz razie, dla zdefiniowania sity elektromotorycznej musi istnie¢ przewdd
elektryczny, tworzacy obwod a w tym obwodzie miernik napigcia (woltomierz). Taka proznia
oczywiscie proznia juz nie jest! Czy w prozni bez przewodnika (i elektroné6w w nim
zawartych) mozna poprawnie zapisa¢ prawo indukcji?

Oczywiscie, ale musimy najpierw przypomnie¢ czym jest napigcie. Zgodnie z prawami
elektrostatyki, napigcie jest catka z pola elektrycznego. Napigcie to jakby roéznica wysokosci
miedzy pigtrami w szkole. Pole elektryczne (albo grawitacyjne) to przyczyna staczania si¢ po
schodach lub drodze o okreslonym nachyleniu. Aby stwierdzi¢, ile wynosi réznica migdzy
poziomami w szkole, musimy policzy¢ ilos¢ schodow (i zna¢ ich nachylenie).

Matematycznie roznica potencjatdéw Uxp migdzy punktami A i B jest rowna calce z pola
elektrycznego po trajektorii od A do B (iloczyn skalarny pojawia si¢, gdyz zaréwno pole E jak
i element dl trajektorii sg wektorami a znak minus gdyz pole elektryczne ma zwrot w
kierunku malejacego potencjatu).

B
Vip=—[Eed
A4

Jako przyczyn¢ przeptywu pradu podajemy zazwyczaj réznice potencjalu migdzy koncami
przewodnika. Tak! tak jest, ale rownie dobrze (i nawet wlasciwiej) mozna stwierdzié, ze
powodem przeptywu pradu jest pole elektryczne wewnatrz przewodnika. Oczywiscie! Bo w
jaki sposob elektrony w $srodku przewodnika maja ,,wiedzie¢”, ze na jego koncach istnieje
réznica potencjatow ? (Rozumowanie to odnajdujemy w podrecznikach uniwersyteckich w
rozdziatach o ,,mikroskopowym ujeciu prawa Ohma”.)

Jestesmy juz gotowi do zapisania prawa indukcji w postaci prawa Maxwella

do,

dt

Catka po trajektorii zamknigtej pojawia si¢, gdyz szukamy nie jakiegokolwiek réznicy
potencjatow ale sily elektromagnetycznej czyli rdznicy potencjatéw dla obwodu zamknietego.

§Eodl:—

Nacigcia w rurce to wlasnie zamiana catki z catki po prostej trajektorii w postaci okrggu na
calke po jakiej$ skomplikowanej wstazce migdzy szczelinami. Prady indukowane powstaja,
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ale nie maja juz ,,wlasciwego”, obwodowego kierunku — magnes obija si¢ o $cianki i
przykleja do rurki witasnie wzdhuz szczelin.

Uproszczone wyjasnienie do§wiadczenia w rurce z nacigciami jest oczywiscie mozliwe, ale
nauczyciel powinien mie¢ §wiadomos¢, ze nacigcia w rurce pojawity si¢ nie przypadkowo, ale
jako odpowiedz na trudno$ci dydaktyczne na poziomie uniwersyteckim. A za szczeg6lnie
niewlasciwe dydaktycznie nalezy uznaé porownywanie czasow spadkow. Bo i tak czasow
tych policzy¢ nie umiemy!
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

7.3.f. Lagodnie ladujacy magnes

Cel: badanie przyczyny tagodnego ladowania magnesu

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« magnes neodymowy

o gwozdz

« miedziana sztabka

Zdjecie 1. Potrzebne $rodki dydaktyczne.

‘Wykonanie:

Pot6z gwozdz na magnesie. Na stole ut6z miedziang sztabke. Z pewnej wysokosci pusé
magnes z gwozdziem. Przyjrzyj si¢, jak magnes laduje na sztabce. Pus¢ magnes z innej
wysokosci. Czy ladowanie wygladato podobnie jak w poprzedniej sytuacji?

Wyjasnienie:

Magnes spadajac zbliza si¢ do sztabki, wiec mamy do czynienia ze zmieniajacym si¢ polem
magnetycznym (niezaleznie od wysokosci, z jakiej spada). Bieguny magnesu znajduja si¢ w
jego podstawach. Pole magnetyczne w obszarze miedzianej sztabki rosnie szczegélnie
szybko, gdy magnes na niej ,,1aduje”.

Pamigtasz, ze zmienne pole magnetyczne powoduje przeptyw pradu wewnatrz przewodnika -
miedzi. Nasz przewodnik ma duza powierzchni¢, wigc sa to prady wirowe. To one sa
odpowiedzialne za "migkkie" ladowanie magnesu. Prady wirowe przyczyniaja si¢ do
powstania pola magnetycznego wewnatrz sztabki. Zgodnie z regula Lentz'a powstate pole
magnetyczne przeciwstawia si¢ przyczynie, ktora je wywolata. Innymi stowy sztabka
odpycha magnes i tym samym zapewnia mu tagodne ladowanie.

Doswiadczenie dodatkowe:

Umieé¢ sztabke miedziana na jakichkolwiek rolkach, np. z dwoch wykataczek. Przesuwaj
magnes w poziomie blisko nad sztabka: zblizaj szybko magnes do sztabki i oddalaj go od jej
brzegu. Co zauwazytes?

Gdy zblizamy magnes do sztabki, jest ona odpychana. Gdy oddalamy magnes od sztabki, jest
ona przyciaggana. Oto cala natura prawa Lenza: zawsze przeciwnie do przyczyny zewnetrzne;.
Jesli strumien zewnetrznego pola maleje, to powstajace prady ten strumien wzmacniajg, czyli
magnes indukowany i zewn¢trzny (indukujacy) przyciagajg sig. Jesli strumien pola rosnie, to
dwa strumienie (indukowany i indukujacy) nawzajem si¢ znosza: dwa magnesy maja bieguny
skierowane przeciwnie (czyli S jednego do S drugiego lub N do N) i si¢ odpychaja.
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8.1. Latarka "dynamo"
Cel: pokazanie praktycznego zastosowania indukcji elektromagnetycznej

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
o latarka "dynamo"

Zdjecie 1. Latarka "dynamo".

Wykonanie:
Naciskaj kilkakrotnie na raczke latarki. Co si¢ dzieje? Jak myslisz z jakim zjawiskiem masz
do czynienia?

Wyjasnienie:

Dziatanie tej latarki opiera si¢ o zjawisko indukcji elektromagnetycznej i zasade dziatania
dynama rowerowego tzn. energia mechaniczna zamieniana jest w energi¢ elektryczna.
Naciskajac na raczke latarki wykonujemy prace i w jej wyniku raczka zyskuje energie
kinetyczna czyli jeden z rodzajow energii mechanicznej. Wewnatrz latarki znajduje si¢ koto
zgbate, ktore wprawiane jest w ruch poprzez naci$nigcie raczki. Powoduje ono ruch, a
doktadniej obracanie si¢ magnesu umieszczonego w poblizu zwojnicy.

Jak wiesz wzgledny ruch magnesu i przewodu powoduje przeptyw pradu. Za pomoca
przewodu prowadzacego od zwojnicy do zaréwki doprowadzany jest ten prad indukcyjny, a
dzigki niemu Zaréwka $wieci. JeSli bedziesz szybciej naciskal na raczke Zzaréwka zacznie
jasniej $wieci¢, poniewaz napig¢cie pradu indukcyjnego bedzie miato wigksza wartos$c.
Napigcie pradu zalezy od: ilosci zwojow w zwojnicy, indukcji pola magnetycznego magnesu
i szybkosci obrotdéw magnesu.

Tego typu latarka jest przyktadem prostego generatora pradu czyli pradnicy. Pradnica to
urzadzenie stuzace do zamiany energii mechanicznej na elektryczna, ktorego dziatanie opiera
si¢ 0 zjawisko indukcji elektromagnetyczne;j.

Doswiadczenie dodatkowe:

Wykre¢ zaréwke i ponownie uruchom dynamo. Policz, jak dlugo kreci si¢ magnes przy
zarowce wkreconej a jak dtugo przy zard6wce wykrgcone;.

Sprawdzites w ten sposob prawo zachowania energii. Jesli energia nie ma odbiorcy (zarowka
nie $wieci) to nie jest konsumowana. Energia kinetyczna krgcacych si¢ w $rodku przektadni i
magnesu zamienia si¢ wowczas jedynie wskutek tarcia w ciepto: prad nie jest indukowany!
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

9.1. Indukcja w ukladzie dwoch zwojnic
Cel: badanie sposobéw wywolania przeplywu pradu indukcyjnego

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« dwie zwojnice,

« cztery przewody ze ztgczami krokodylowymi
« miernik

« generator pradu (nie nalezy do zestawu)

Zdjecie 1. Sposob potgczenia elementow zestawu doswiadczalnego.

Wykonanie:

1. Jedng ze zwojnic za pomoca przewodoéw podlacz do generatora pradu statego. Druga
zwojnicg podiagcz do miernika. Poruszaj druga zwojnica przyblizajac i oddalajac ja od
pierwszej. Jakie sa wskazania miernika?

2. Poruszaj zwojnica podtaczong do generatora. Czy miernik co$ pokazuje?

3. Potdéz obie zwojnice, a w pierwsze] wlaczaj i wylaczaj doptyw pradu. Co pokazuje
miernik?

4. Ustaw zasilacz tak, aby wytwarzat zmienny prad. Jakie sg wskazania miernika?

Wyjasnienie:

1. Zastanowmy si¢ nad pierwsza sytuacja - poruszania zwojnicag. Wewnatrz zwojnicy
podiaczonej do generatora plynie prad staly, ktory powoduje powstanie wokot niej pola
magnetycznego. Przysuwajac i odsuwajac drugg zwojnice powodujemy, ze znajduje si¢ ona w
silniejszym lub stabszym polu magnetycznym: zmienia si¢ strumien pola objety przez druga
zwojnicg. Z kolei zmiana strumienia pola magnetycznego wywoluje powstanie sity
elektromotorycznej i przeptyw pradu indukcyjnego w tej zwojnicy: miernik wskazuje
natezenie tego pradu.

2. Gdy przysuwamy i odsuwamy zwojnic¢ podigczong do generatora mamy do czynienia z
analogiczng sytuacja. Druga zwojnica znajduje si¢ w zmieniajagcym si¢ strumieniu pola
magnetycznego, co wywoluje przeptyw przez nig pradu. Uogoélniajac mozna powiedzieé, ze
wzgledny ruch zwojnic indukuje prad, pod warunkiem, Ze jednej z nich juz przeptywa prad.

3. Trzecie do$wiadczenie rézni si¢ nieco od poprzednich. Nie mamy do czynienia ze
wzglednym ruchem zwojnic, a prad indukcyjny chwilami ptynie - $wiadcza o tym wskazania
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miernika. Tak wiaczanie jak wylaczanie zasilacza powoduje powstawania pradu w drugiej
zwojnicy. Prad indukowany ptynie jednak #ylko w momencie wlaczenia lub wylaczenia
zasilacza pierwszej zwojnicy. Jesli prad z zasilacza nie zmienia si¢, prad w drugiej cewce nie
indukuje si¢.

4. Ostatnie do$wiadczenie jest zdecydowanie inne, poniewaz przez przewod przeptywa prad
zmienny (raz rosnacy, raz malejacy, zob. rys. 2). W zwojnicy podlaczonej do zmiennego
zrodta napigcia powstaje zmienne pole magnetyczne, ktore z kolei wywotuje przeptyw pradu
w drugiej zwojnicy. Poniewaz zmiany pradu zachodza stale, w drugiej zwojnicy prad ptynie
ciggle, ale tez jest to prad o zmieniajagcym si¢ cyklicznie kierunku. Prad taki nazywany jest
takze przemiennym. Prad w sieci jest pradem przemiennym, zmieniajacym kierunek 50 razy
na sekundg (60 razy na sekund¢ w USA).

Podsumowujac: aby wywota¢ przeptyw pradu indukcyjnego wcale nie trzeba dysponowaé
magnesem stalym, wystarczy w dowolny sposob wytworzy¢é zmieniajace si¢ pole
magnetyczne.

Prad indukcyjny jest pradem zmiennym. Urzadzenia wykorzystujace omowione powyzej
zjawisko nazywane sa transformatorami. Z pewnych wzgledow (zob. nastgpne ¢wiczenie)
prad zmienny jest fatwiej przesyta¢ z elektrowni do odbiorcy- fatwiej oznacza tu: bezpieczniej
i bardziej ekonomicznie.

Uwagi dydaktyczne:

1. Potoczne sformulowanie praw Maxwella mowi, w kontek$cie powstawania fal
elektromagnetycznych, ze ,,zmienne pole magnetyczne powoduje powstanie zmiennego pola
elektrycznego i tak wzajemnie”.

Prawo indukcji Faradaya, zob. np. do$wiadczenie 7.3e moéwi co innego: powstajace pole
elektryczne moze by¢ stafe, o ile zmiana pola magnetycznego jest jednostajna (czyli
d®/dt=const).

2. Pod koniec XIX wieku znano juz zjawisko indukcji Faradaya ale powszechne zastosowanie
energii elektrycznej napotykato na trudnosci techniczne. Chorwacki wynalazca, Nicola Tesla,
emigrant w USA uwazal, wbrew Edisonowi, Zze to nie prad staly moze znalez¢ szerokie
zastosowanie a prad zmieny. Gdy patenty Tesli zostalty wykupione przez Westinghausa,
energia elektryczna w krotkim czasie znalazla wykorzystanie do o$wietlania miast, do
napedzania tramwajow i1 wszystkich innych zastosowan technicznych.
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Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

9.2. Transformator z rdzeniem

Cel: badanie zasady dzialania transformatora

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« dwie zwojnice o roznej liczbie zwojow,

e rdzen np. ze stali

« cztery przewody ze ztgczami krokodylowymi
« miernik

« generator pradu (nie nalezy do zestawu)

Zdjecie 1. Sposob potaczenia elementéw zestawu doswiadczalnego.

‘Wykonanie:

Nat6z zwojnice na stalowa podkowe. Jedng ze zwojnic za pomocg przewodoéw podiacz do
generatora pradu przemiennego, a druga podtacz do miernika. Zanotuj maksymalne napigcie
wytwarzane przez generator i maksymalne napigcie wskazane przez miernik. Zmien napigcie
na transformatorze i podobnie zanotuj odczyt. Mozesz kilkakrotnie zmienia¢ napigcie
generatora, odczytywa¢ i1 notowa¢ wskazania miernika. Policz ilo$¢ zwojow w kazdej
zwojnicy. Czy zauwazyle$ jaka$ zaleznos§c?

Wyjasnienie:

Doswiadczenie pokazuje, jak dziala i do czego stuzy transformator. Zajmiemy si¢ najpierw
sposobem dziatania. Z do§wiadczenia 9.1 wiesz, ze zmienny prad ptynacy przez zwojnicg
podtaczong do pradu wywoluje powstanie zmiennego pola magnetycznego, ktore z kolei
przyczynia si¢ do powstania zmiennego pradu indukcyjnego w drugiej zwojnicy. Zwojnica
poditaczona do generatora nazywana jest uzwojeniem pierwotnym, a druga zwojnica nosi
nazwe¢ uzwojenia wtornego. Stalowa podkowa, na ktorej znajduja si¢ uzwojenia, nazywa si¢
rdzeniem. Natomiast caty uktad to transformator.

Zauwazyle$s na pewno, ze po tej stronie, po ktorej znajduje si¢ wigcej zwojow, ptynie prad o
wigkszym napigciu (poréwnaj maksymalne napigcia). Trasformator zamienia warto$¢
generowanego napi¢cia na inng warto$¢ za pomoca roéznej liczby zwojow wtornych i
pierwotnych. Istnieje zalezno$¢ migdzy napieciem a iloScia zwojow, ktora nazywana jest
przekladnia transformatora:
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gdzie:

U - napigcie na uzwojeniu wtornym,

U - napigcie na uzwojeniu pierwotnym,
n; - liczba zwojow uzwojenia wtdrnego,
n; - liczba zwojow uzwojenia pierwotnego
I, — prad w uzwojeniu wtérnym

I; — prad w uzwojeniu pierwotnym

Zgodnie w powyzszym wzorem, zmieniajac liczb¢ zwojow, mozemy zmieni¢ warto$¢
napigcia pradu indukowanego: wigksze napigcie na jednym uzwojeniu oznacza mniejszy prad
w tym uzwojeniu. Jest to bardzo pozyteczne podczas przesylania energii elektrycznej na duze
odlegtosci np. z elektrowni do Twojego domu. Przez linie przesytowe ptynie prad o bardzo
duzym napigciu - nazywane sg liniami wysokiego napigcia. Natomiast domowe urzadzenia
korzystaja z pradu o napigciu 230V. Po drodze znajdujg si¢ transformatory obnizajace
napiecie do 230V.

Przesytanie pradu o duzym napigciu (i mniejszym natezeniu) jest obarczone mniejszymi
stratami energii niz przesytanie pradu o matym napigciu (i duzym natg¢Zeniu). Wynika to ze
wzoru na pracg¢ W wykonywana przez prad o natg¢zeniu / przeplywajacego przez przewodnik o
oporze R. Praca ta (i w efekcie wytworzone cieplo) wyrazaja si¢ wzorem

W = IR*

W Japonii i USA w gospodarstwach domowych uzywa si¢ napiecia 110 V. W efekcie, dla
uzyskania tej samej mocy urzadzen wymagane jest dwukrotnie wigksze natgzenie pradu, niz
dla napiecia 220 V. Stad zwoje grubych kabli zwisajace z transformatoréw na rogach
amerykanskich (i japonskich — zdjecie ponizej) ulic. Napigcie 110 V jest jednak znacznie
bezpieczniejsze dla cztowieka.

Ostatnie pytanie to, do czego shuzy stalowy rdzen. Odpowiedz na to pytanie jest prosta, jesli
przypomnimy sobie, na czym polega zjawisko indukcji: s3 to zmiany strumienia pola
magnetycznego. Otoz rdzen shuzy do ,,zamknigcia” tego strumienia tak, aby caly strumiefn
generowany przez uzwojenie pierwotne przechodzil przez uzwojenie wtorne. Wowczas
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Scenariusze lekdji

Temat: Pole magnetyczne wokéol magnesu.

Cele lekcji

® 0gllIny (uczen):

- dowiaduje si¢ o istnieniu pola magnetycznego;

e operacyjne (uczen):

- prezentuje za pomoca np. kompasu istnienie pola magnetycznego wokot magnesu trwatego i
Ziemi istnieje pole magnetyczne,

- pokazuje przy uzyciu np. dwoch magnesow, ze istnieja dwa rodzaje biegunow
magnetycznych N1 S,

- wykorzystuje igle magnetyczna do badania pola magnetycznego np.: magnesu sztabkowego,
magnesow ,,na lodowke”, magnesow — zabawek,

- wykorzystuje ,,wykrywacz” pola magnetycznego do badania pola magnetycznego np.:
magnesu sztabkowego, magnesow ,,na lodowke”, magneséw — zabawek,

- na podstawie wykonanych do§wiadczen dowiaduje sig, jak oddziatujg ze sobg bieguny
magnetyczne,

- na podstawie wykonanych do§wiadczen dowiaduje sig, ze przedmioty wykonane z Zelaza
magnesujg sie.

Metody

- poszukujgca: pogadanka z uczniami (na zasadzie pytan i odpowiedzi);
- praktyczna: wykonywanie przez uczniow doswiadczen.

Formy pracy

- zbiorowa,
- indywidualna.

Srodki dydaktyczne

- zestaw dos$wiadczalny MOSEM obejmujacy: 2 magnesy sztabkowe, magnes podkowiasty, 4
magnesy ,,na lodowke”, 4 magnesy — zuczki, 2 magnesy w ksztalcie kuli, zabawka — tablica
tzw. znikopis + diugopis + stempelki, pltytka z opitkami zelaza, kompas, ptytka —
-wykrywacz” pola magnetycznego;

- spinacze, monety itp.;

- zdjgcia pierwszych kompasow wyswietlane za pomoca komputera i rzutnika;
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CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

[ CZYNNOSCI UCZNIOW

1.Powitanie i sprawdzenie obecnosci. Wprowadzenie.

- (Jesli klasa jest liczna mozna podzieli¢ ja na grupy
4 — 5 osobowe. W moim przypadku lekcja bedzie
przeprowadzona klasie 10 - osobowe;j.)

- Na dzisiejszej lekcji zapoznamy si¢ z pewnym
rodzajem oddziatywania. (Pokazuj¢ magnesy
sztabkowe) Czy domyslacie sig, czym si¢ bedziemy
zajmowac na lekc;ji?

- Odpowiadaja. Mozliwe odpowiedzi:
magnesami, oddziatywaniami magnetycznymi,
magnetyzmem.

- Czy moglibyscie poda¢, do czego uzywane sa
magnesy?

- Odpowiadaja: magnesy na lodowke, w
szafkach, zeby drzwiczki si¢ zamykaty, w
torebkach, w glosnikach itp.

- Czy wiecie skad pochodzi nazwa magnes?

- Prawdopodobnie nie wiedzg.

- W starozytnosci w Azji Mniejszej w poblizu
greckiego miasta Magnesia odkryto kamien, ktory
przyciagat kawalki zelaza. Nazwano go
magnetytem.

- Podaje nazwe dziatu i temat lekcji.

- Zapisuja w zeszytach.

- Rozdanie kart pracy kazdemu uczniowi.

2.Rozwinigcie lekcji — doswiadczalne badanie pola m

agnetycznego.

- Podanie uczniom magneséw sztabkowych oraz
plytki z opitkami Zelaza, aby si¢ im przyjrzeli i
zbadali ich wlasnosci.

- ,Bawig” si¢ magnesami.

- Co mozecie powiedzie¢ o tych magnesach?

- Mozliwe odpowiedzi: Kazdy z nich jest
oznaczony dwoma kolorami: czerwonym i
niebieskim, literami N i S. Jak je zblizymy do
siebie koncami zaznaczonymi tym samym
kolorem to si¢ odpychaja. Jak zblizymy do siebie
magnesy koncami o réznych kolorach, to si¢

przyciagaja.

- Co mozna na tej podstawie stwierdzic?

- Mozliwe odpowiedzi: Sg dwa rodzaje
magnesow; jeden koniec magnesu jest dodatni +,
a drugi yjemny —.

- Koniec magnesu oznaczony N nazywamy
biegunem poétnocnym. Natomiast koniec oznaczony
S — biegunem potudniowym.

- Co si¢ dzieje z dwoma magnesami, gdy zblizone
sa koncami oznaczonymi N i S?

- Odpowiadaja: Przyciagaja sig.

- Magnesy zblizone koncami oznaczonymi N i S,
nazywamy réznoimiennymi

- Uzupelniajg karty pracy.

- Co si¢ dzieje z dwoma magnesami, gdy zblizone
sa koncami oznaczonymi N i N?

- Odpowiadaja: Odpychaja sig.
- Uzupetniaja karty pracy.

- Magnesy zblizone koncami oznaczonymi N i N
lub S i S, nazywamy jednoimiennymi.

- Co sig¢ dzieje z opitkami zelaza, gdy zblizymy do
nich magnes jednym z biegunow.

- Odpowiadaja: Opitki poruszaja si¢ ,,za
magnesem”’; magnes przyciaga opitki.

- Poldzcie magnes rownolegle do ptytki z opitkami.

- Wykonuja polecenie.
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Scenariusze lekdji

Co obserwujecie?

- Odpowiadaja: Opitki zblizajg si¢ do koncow
magnesu.

- Podaje spinacze.

- Badaja, co si¢ dzieje ze spinaczami, gdy
zblizony zostaje do nich magnes.

- Podaje monety.

- Badaja, co si¢ dzieje z monetami, gdy zblizony
zostaje do nich magnes.

- Jakie wnioski mozna wyciagna¢ z dwoch ostatnich
doswiadczen?

- Odpowiadaja, ze magnes przyciaga przedmioty
wykonane z zelaza, stali.
- Uzupelniajg karty pracy.

- Pokazuje kompas. Do czego stuzy?

- Odpowiadaja: Kompas wskazuje potnoc, mozna
nim okre$li¢ pozostate kierunki geograficzne.

- Wielu historykow przypuszcza, ze specyficzng
wlasno$¢ magnesu do wskazywania kierunkow
wykorzystali po raz pierwszy Chinczycy. Sktadat si¢
on z talerza wykonanego z brgzu i magnetycznej
chochelki. Na statkach kompas budowano w taki
sposob, ze do glinianego garnka nalewano wodg i
ktadziono na jej powierzchni zelazng blaszke w
ksztalcie ryby. (Mozna pokaza¢ zdjgcia) Do Europy
kompas dotart dzigki kupcom, ktérzy handlowali na
Jedwabnym Szlaku.

- Podaje uczniom kompas, aby zbadali, co si¢ bedzie
dziato, gdy zblizony zostanie do magnesu.

- Sprawdzaja.

- Instruuje, by uczniowie poruszali magnesem, a
kompas byt nieruchomy (lezy np. na tawce).

- Badaja zachowanie si¢ igly magnetycznej w
kompasie. Obserwuja.

- Czy zauwazyliscie co$ charakterystycznego?

- Igta kompasu ustawia si¢ w stron¢ konca
magnesu, ktory zaznaczony jest literg S.
- Uzupelniajg karty pracy.

- Na podstawie tych doswiadczen mozna rowniez
powiedzie¢, ze magnesy zmieniaja wlasciwosci
przestrzeni wokoét siebie. Swiadczy o tym ruch igty
magnetycznej w kompasie. MoOwimy, ze magnesy
wytwarzaja wokot siebie pole magnetyczne.

- Pola magnetyczne umownie oznacza si¢ liniami.
Zwrot linii pola magnetycznego wskazuje zwrot igly
magnetycznej z kompasu. Do ktdrego bieguna jest
ono zwrocone?

- Odpowiadaja: do bieguna potudniowego.

- Rysuje na tablicy ( Wraz z liniami pola
magnetycznego).

N S

- Zastandwmy si¢ chwil¢ nad wskazaniami
kompasu. Przed chwila powiedzieliicie, ze magnesy
zblizone tymi samymi biegunami odpychaja sig. Igta
kompasu oznaczona N ustawia si¢ w strong potnocy
geograficznej. Jak to jest mozliwe?

- Moga zgadywac i beda padaty rozne
odpowiedzi. Jedna z nich moze by¢ prawdziwa, a
jesli nie, to nauczyciel powinien udzieli¢
odpowiedzi.

- Koniec igly oznaczony N jest przyciggany przez
potudnie magnetyczne. W okolicach bieguna
ponocnego geograficznego znajduje si¢ biegun
poludniowy magnetyczny. Natomiast w okolicach
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potudnia geograficznego znajduje si¢ poinocny
biegun magnetyczny. Dziatanie kompasu
zawdzigczamy istnieniu pola magnetycznego wokot
Ziemi.

- Podanie uczniom magnesow — ,,zuczkow”.
- Obserwacja pracy ucznidow.

- Badaja zachowanie si¢ tych magnesow.

- Co zaobserwowaliscie?

- Odpowiadaja: te magnesy raz si¢ przyciagaja a
raz odpychaja, zalezy jak si¢ je ustawi wzglgdem
siebie. R6znig si¢ od magnesow sztabkowych.

- Zgadza sie.
- Podanie uczniom magnesow ,,na lodéwke”

- Badaja zachowanie si¢ tych magnesow.

- Co zaobserwowali$cie?

- Odpowiedzi — jak wyzej (o zuczkach).

- Sprawdzimy teraz czy magnesy ,,na lodéwke”
réznia si¢ od magnesu sztabkowego.

- Podaje ptytkg — ,,wykrywacz” pola
magnetycznego.

- Przyktadaja magnesy sztabkowe do ptytki.

- Co zaobserwowali$cie?

- Na ptytce wida¢, ze magnes ,,na lodowke” jest
podzielony na dwie czgsci tak jak magnes
sztabkowy.

- Pozdaje uczniom magnesy dotaczone do tablicy —
znikopisu.

- Przyktadaja magnesy do ptytki.

- Czy na ptytce pojawit si¢ taki sam obraz jak dla
magnesoéw na lodéwke?

- Odpowiadaja: nie, dla tych magnesow widac,
podziat na wigcej czgsci.

- Sg one zbudowane z wigkszej liczby magnesow.

- Podaje tablice — znikopis.

- Badaja pole magnetyczne magneséw
sztabkowych, magnesow ,, na lodowke” i
magneséw dotaczonych od tablicy przy jej
uzyciu.

- Mozna wytlumaczy¢ uczniom zasad¢ dziatania
tablicy — znikopisu.

3. Podsumowanie.

- Czego dotyczyla dzisiejsza lekcja?

- Odpowiadaja: magnesow, pola magnetycznego.

- Jak nazywamy bieguny magnesu?

- Odpowiadaja: poéinocny i poludniowy.

- Co sig stanie, jesli zblizymy do siebie magnesy
biegunami réznoimiennymi?

- Odpowiadaja: Beda si¢ przyciagac.

- Co sig stanie, jesli zblizymy do siebie magnesy
biegunami jednoimiennymi?

- Odpowiadaja: Beda si¢ odpychac.

- Ocenia pracg uczniéw na lekcji.
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Scenariusze lekdji

KARTA PRACY
Imig i nazwisko: Klasa Data

Temat zajeé

1. Podpisz bieguny magnesu.

2. Uzupelnij tekst.
Magnesy zblizone do siebie biegunami potnocnym i poludniowym

Magnesy zblizone do siebie tymi samymi biegunami np. péinocnym i péinocnym

Przedmioty wykonane z s przyciagane
przez magnes.
Biegun poinocny igly magnetycznej ustawia si¢ zawsze w stron¢ geograficznego bieguna

3. Podpisz bieguny magnesu.

e
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Temat: Pole magnetyczne wokol przewodnika z pradem.

Cel ogélny: uczen wie, ze wokot przewodnika, przez ktory plynie prad powstaje pole

magnetyczne.

Cele operacyjne

» uczen:

- omawia do$§wiadczenie Oersted’a — wersje pionowa i pozioma,
- opisuje réznice miedzy ksztaltem pola magnetycznego powstajacego wokot przewodnika i

wokdt zwojnicy,

- korzysta z reguty prawej dtoni do wyznaczania kierunku i zwrotu pola magnetycznego
powstajacego wokot przewodnika z pradem i zwojnicy,
- podaje przyktady zastosowania omawianego zjawiska w technice np. w elektromagnesach.

Metody

- poszukujgca: pogadanka z uczniami,

- praktyczna: wykonanie do$wiadczenia Oersted’a, uzupetnianie kart pracy.

Formy pracy
- zbiorowa,
- indywidualna.

Srodki dydaktyczne

- wybrane element zestawu doswiadczalnego Low-Tech kit: przewdd z mosigdzu, bateria 4.5
V, 2 kompasy, 4 ztacza krokodylowe, 2 przewody, stolik plastikowy z krotkimi nogami,

- karty pracy

CZYNNOSCINAUCZYCIELA

\ CZYNNOSCI UCZNIA/UCZNIOW

1. Start.

- Powitanie i sprawdzenie obecnosci.

- Zajmuja miejsca.

- Rozdanie kart pracy. Poinformowanie o
konieczno$ci ich uzupetniania.

- Podczas ostatniej lekcji omawiany byt temat
dotyczacy magnesow. Co mozecie powiedzieé
0 magnesach?

- Przewidywana odpowiedz: kazdy magnes ma dwa
bieguny: péinocny i potudniowy.

- Zadanie pytania: czy mozliwe jest rozdzielenie
magnesu w taki sposob, aby miat on tylko
jeden rodzaj bieguna.

- Przewidywana odpowiedZz: nie mozna w taki
sposOb rozdzieli¢ magnesu. Nawet po rozcigciu
kazda z czgéci magnesow bedzie mila dwa bieguny.

- Zadanie pytania: co to jest kompas i do czego
stuzy.

- Przewidywana odpowiedz: to urzadzenie, ktore
stuzy do wyznaczania kierunkéw geograficznych.

- Zadanie pytania; do czego shuzy kompas.

- Przewidywana odpowiedz: Wewnatrz kompasu
znajduje si¢ igla magnetyczna, ktéra wskazuje
pétnoc geograficzna 1 potudnie magnetyczne.
Dzieje si¢ tak, poniewaz igla ma dwa bieguny i jej
biegun pdtnocny jest przyciagany przez potudniowy
biegun magnetyczny Ziemi.
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Scenariusze lekdji

2. Rozwiniecie lekcji

- Informuje, ze za chwil¢ zostanie wykonane

do$wiadczenie, nazywane do$wiadczeniem |- Zapisuja temat.
Oersted’a. Zapisuje temat na tablicy.
- Prezentuje do$wiadczenie Oersted’a wersje - Obserwuja.

pozioma.

- Pyta uczniéw, co zaobserwowali.

- Przewidywana odpowiedz: igla kompasu zaczyna
si¢ obraca¢, gdy prad ptynie przez przewdd. Po
chwili si¢ zatrzymata i ustawila prostopadle do
przewodu.

- Zapisuja odpowiedzi w kartach pracy.

- Pyta ucznidéw, co moze powodowac ruch igty?

- Przewidywana odpowiedz: powodem moze by¢
ptynacy prad. Prad elektryczny wywotuje powstanie
pola magnetycznego.

- Prezentuje doswiadczenie Oersted’a wersje
pozioma z odwrdconym kierunkiem przeptywu
pradu.

- Obserwuja.

- Pyta uczniéw, co zaobserwowali.

- Przewidywana odpowiedz: igla kompasu zaczyna
si¢ obraca¢, gdy prad ptynie przez przewdd. Po
chwili si¢ zatrzymala i ustawita prostopadle do
przewodu.

- Zapisuja odpowiedzi w kartach pracy.

- Pyta o podobienistwa i rdznice wystepujace
miedzy dwoma do$wiadczeniami.

- Przewidywana odpowiedz: w obu doswiadczeniach,

gdy obwod elektryczny byt zamykany, igla
kompasu zaczynata si¢ obracaé. Po chwili
zatrzymywala si¢ w kierunku prostopadtym do
przewodu, ale w kazdym do$wiadczeniu
wskazywata inny zwrot.

- Pyta co jest przyczyna wskazania przeciwnego
kierunku — zwrotu przez igle.

- Przewidywana odpowiedz: jesli zostal odwrocony
kierunek przeptywu pradu, to zmienit si¢ tez zwrot
pola magnetycznego.

- Prezentuje doswiadczenie Oersted’a wersje
pozioma.

- Obserwuja.

- Pyta uczniéw, co zaobserwowali.

- Przewidywana odpowiedz: Gdy obwdd elektryczny
jest otwarty, igly wszystkich kompasow wskazuja
lini¢ poétnoc — potudnie. Igly kompaséw zaczynaty

si¢ obracaé, gdy zostal zamknigty obwdd
elektryczny.
- Mowi, ze w 1820 Oersted pokazata, ze prad
elektryczny moze by¢ zrédlem  pola
magnetycznego. Pole magnetyczne powstaje .
n.adgn iy po%l przewodegm g Zwrori poJla - Stuchaja.
magnetycznego si¢ zmienia, gdy zmianie ulega
kierunek przeptywu pradu.
- Omawia regute¢ prawej dloni - Stuchaja.
- Przewidywana odpowiedz: do  wyznaczania

- Pyta, do czego shuzy ta reguta.

kierunku i zwrotu pola magnetycznego.

- Pyta o ksztalt pola magnetycznego wokot
przewodu i zwojnicy.

- Przewidywana odpowiedz: wokol przewodu pole
magnetyczne ma ksztatt okregow, ktorych srodkiem
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jest przewdéd. Wewnatrz zwojnicy linie pola
magnetycznego sa rownolegle, a wokét niej
przypominaja pole wokot magnesu.

- Rysuja i uzupehiajg karty pracy.

- Kontroluje  prace uczniow,
odpowiedzi i rysunkow.

poprawno$é

- Sprawdzaja poprawno$¢ odpowiedzi, jesli jest zta
poprawiaja.

- Omawia i wyjasnia regule prawej dloni.

- Stuchaja.

- Prosi o przeczytanie polecenia do ¢w. pigtego.

- Uzupehiaja ¢wiczenia.

- Sprawdza poprawnos¢ odpowiedzi i rysunkow.

- Sprawdzaja poprawno$¢ odpowiedzi, jesli jest zta
poprawiajg.

- Méwi, ze zjawisko powstawania pola
magnetycznego wokot przewodu przeptywa
prad elektryczny znalazlo zastosowanie w
technice np. w elektromagnesach. Zadaj prace
domowsg: wyszukaj informacji w Internecie
dotyczacych elektromagnesow i ich
zastosowania w technice.

- Stuchaja. Zapisuja polecenie — prace domowa.

3. Zakonczenie.

- Podsumowuje prace uczniow na lekcji,
wstawia oceny. Zegna si¢ z uczniami.

- Zegnaja sie z nauczycielem.
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Scenariusze lekdji

KARTA PRACY
Imig i nazwisko: Klasa Data

Temat:

1. Na zdjeciu przedstawiono zestaw potrzebny do pokazania doswiadczenia Oersteda. Nazwij
elementy zaznaczone na rysunku.

2. Co sig dzieje, gdy obwod elektryczny zostanie zamknigty?

3. Co si¢ dzieje, gdy nastgpuje zmiana kierunku przeptywu pradu?

4. Narysuyj ksztalt linii pola magnetycznego wokot przewodu i zwojnicy.

_ Czerwone strzatki wskazuja k\erunek_
Prad ptynie w naszg strone. przeptywu pradu

5. Korzystajac z reguly prawej dloni wyznacz kierunek i zwrot linii pola magnetycznego.

: "o

g
I Prad ptynie "za kartke" Czerwone strzatki wskazuja kierunek
przeptywu pradu

PRACA DOMOWA
Wyszukaj informacje w Internecie dotyczqce elektromagnesow i ich zastosowania w technice.
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KARTA PRACY z przewidywanymi odpowiedziami

Imi¢ i nazwisko : Klasa Data

Temat: Pole magnetyczne wokot przewodnika z pradem.

1. Na zdjeciu przedstawiono zestaw potrzebny do pokazania doswiadczenia Oersteda.
Nazwij elementy zaznaczone na rysunku.

przewod

2. Co sig dzieje, gdy obwod elektryczny zostanie zamknigty?

Igla kompasu zaczyna si¢ obracaé i po pewnym czasie zatrzymuje sig. Ustawia sie w prostopadle do
przewodu.

3. Cosie dzieje, gdy nastepuje zmiana kierunku przeplywu pradu?

Zmiana kierunku przeptywu prqdu powoduje zmiane ustawienia sie igly kompasu. Wyniak z
tego, Ze zmienia sie tez kierunek i zwrot pola magnetycznego.
> )
Lot rr
A4 4 4 4 4 1

4. Narysuj ksztatt linii pola magnetycznego wokoét przewodu i zwojnicy.
Q
( | Y | 3
O
Czerwone strzatki wskazuja kierunek

przephywu pradu

\Prad pynie w nasza strone.

5. Korzystajac z reguly prawej dloni wyznacz kierunek i zwrot linii pola magnetycznego.
. 8 o (D
AN N e=cssscEaS

T Ll T
}I ' v - .
1 N A Prad plynie za kartke. :f:er;[;:-ﬁ S;Z:Lkl wskazuja kierunek

PRACA DOMOWA
Wyszukaj informacje w Internecie dotyczqce elektromagnesow i ich zastosowania w technice.
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Scenariusze lekdji

Temat: Sila elektrodynamiczna.

Cel ogélny: uczen dowiaduje si¢, ze na przewodnik, przez ktéry przeplywa prad
umieszczony w polu magnetycznym dziala sila elektrodynamiczna.

Cele ogolne:
» uczen:

- wymienia wielkosci fizyczne, od ktorych zalezy sita elektrodynamiczna,
- korzysta z reguty lewej dtoni do wyznaczania zwrotu i kierunku sily elektrodynamicznej,
- omawia zastosowanie dzialania sity elektrodynamicznej np. w miernikach, silnikach

elektrycznych,

- opisuje zamiang energii elektrycznej w mechaniczng zachodzaca w silnikach

elektrycznych,

- poznaje zasady bezpiecznego korzystania z urzadzen elektrycznych.

Metody

- poszukujgca: rozmowa, zadawanie pytan;

- praktyczna: wykonywanie doswiadczen, uzupetnianie kart pracy.

Formy pracy

- grupowa,
- indywidualna.
Srodki dydaktyczne:

- z zestawu Low-Tech kit: silniczek : z jedna petla, magnes neodymowy, bateria 1,5V,

- kreda, tablica,

- karty pracy z instrukcjami, poleceniami i zadaniami

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIOW

1. Rozpoczecie.

- Powitanie i sprawdzenie obecnosci

- Zajmuja miejsca.

- Pyta, czego dotyczyta poprzednia lekcja.

- Przewidywana odpowiedz: zjawiska powstawania
pola magnetycznego wokot przewodnika, przez
ktory przeptywa prad elektryczny.

- Pyta, kto odkryt to zjawisko.

- Przewidywana odpowiedz: Oersted.

- Pyta, jak mozna zaobserwowac to zjawisko.

- Przewidywana odpowiedz: potrzebny jest przewod,
bateria i kompas. Po podlaczeniu przewodu do
baterii zauwazy¢ mozna, ze wskazéwka kompasu
si¢ ustawia si¢ po chwili prostopadle do przewodu.
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2. Rozwinigcie lekcji.

- Podzielenie uczniéw na grupy 3 — 4 osobowe. Kazda
grupa otrzymuje zestaw — silniczek, a wszyscy
uczniowie karty pracy. Karty pracy obejmuja: instrukcje,
zadani i1 pytania. Poinformowanie o obowigzkowym
uzupelnianiu kart pracy oraz wykonaniu pierwszych
pigciu polecen.

- Stuchaja.

Kontrolowanie pracy uczniow.

- Wykonuja polecenia zawarte w karcie pracy i ja
uzupetniajg.

Sprawdzenie poprawnosci rozwigzan pierwszych pigciu
polecen i ich doktadne omoéwienie. Podanie tematu
zajec.

- Sprawdzaja poprawno$¢ odpowiedzi. Poprawiaja
ewentualne bledy. Zapisuja temat.

Pyta, co moze powodowac obracanie si¢ silniczka.

- Przewidywana odpowiedz: dziatanie pewnej sity,
przyczyna ruchu jest dziatanie sity.

Wyjasnienie, ze tg silg jest sita elektrodynamiczna. Jest
to sita, ktora dziala na przewod z pradem znajdujacy si¢
w polu magnetycznym.

- Stuchaja. Uzupelniaja ¢wiczenie 6 z kart pracy.

Pyta czy mozliwe jest wyznaczenie kierunku dziatania
sity.

- Przewidywana to

niemozliwe.

odpowiedz: jest mozliwe,

Pyta o regut¢ poznana na poprzedniej lekcji.

- Przewidywana odpowiedz: reguta prawej dfoni.

Pyta o mozliwa nazwg reguly do wyznaczania kierunku
i zwrotu sity elektrodynamiczne;j.

- Przewidywana odpowiedz: reguta lewej dtoni.

- Omoéwienie reguly lewej dloni. Narysowanie schematu
na tablicy.
kierunek i zwrot pola

kierunek
magnetycznego

/_O(przep%ywu

V2 7) pradu

Mkierunek i zwrot sity

— ].,
elektrodynamicznej

- Stuchaja. Uzupetniaja schemat zamieszczony w ¢w.
7 — karta pracy.

- Zleca uczniom wykonanie ¢w.8 z kart pracy.

- Probuja rozwigzaé ¢wiczenie.

- Sprawdza poprawnos$¢ rozwigzania. Rysuje prawidtowe
odpowiedzi na tablicy.

- Sprawdzaja  swoje  rozwigzania.
ewentualne bledy.

Poprawiaja

- Omawia praktyczne zastosowanie dziatania sily
elektrodynamicznej w miernikach — amperomierzach,

woltomierzach i silnikach elektrycznych. Pokazuje ich |~ Stuchaja.
schematy.
- Zadaje pracg domowa: znajdz w domu urzadzenia, ktore | Zapisuja prace domowa.

majg silniki elektryczne i zrob ich listg.

3. Zakonczenie.

- Podsumowuje pracg uczniéw na lekcji, wstawia
oceny. Zegna si¢ z uczniami.

- Zegnaja sie z nauczycielem.
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Scenariusze lekdji

KARTA PRACY
Imi¢ i nazwisko: Klasa Data

Temat:

1. Na rysunku przedstawiono sposob ustawienia — polaczenia silniczka. W jego sktad wchodza m.in.
magnes neodymowy, bateria 1,5V, przewdd. Podpisz element zaznaczone na rysunku.

2. Na rysunku przedstawiono model . To urzadzenie
zamienia energi¢ W energi¢ .
3. Co si¢ dzieje po ustawieniu zestawu elementow tak, jak pokazano to na zdjeciu?

4. Odwr6¢ magnes. Postaw na nim bateri¢. Co si¢ dzieje?

5. Odwrd¢ baterie 1 postaw na magnesie. Co si¢ dzieje?

6. Silniczek si¢ obraca, poniewaz

7. Uzupetnij rysunek ilustrujacy regute lewej dtoni.

7. Korzystajac z reguly lewej dtoni wyznacz kierunek i zwrot sily elektrodynamicznej.

I I - L R
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KARTA PRACY z przewidywanymi odpowiedziami

1. Na rysunku przedstawiono sposob ustawienia — potaczenia silniczka. W jego sktad wchodza m.in.

magnes neodymowy, bateria 1,5V, przew6d. Podpisz element zaznaczone na rysunku.

magnes
neodymowy

przewod

2. Na rysunku przedstawiono model silnika elektrycznego. To urzadzenie zamienia energig

elektryczng w energi¢ mechaniczng.

3. Co sig¢ dzieje po ustawieniu zestawu elementow tak, jak pokazano to na zdjgciu?

Silniczek zaczyna si¢ obracad i si¢ kreci, dopoki nie spadnie z baterii.

4. Odwrd¢ magnes. Postaw na nim baterig. Co si¢ dzieje?

Silniczek tez sie obraca, ale w przeciwngq strone niz poprzednio.

5. Odwré¢ baterig i postaw na magnesie. Co si¢ dzieje?

Silniczek réwniez si¢ obraca, ale w tq samgq strong, co za pierwszym razem.

6. Silniczek si¢ obraca, poniewaz dziala na niego sita elektrodynamiczna.
7. Uzupetnij rysunek ilustrujacy regute lewej dtoni.

kierunek i zwrot pola Kierunek

magnetycznego /}Zprzep%ywu
////’/ pradu

_'| %\_\kieruneki zwrot sity

elektrodynamicznej

8. Korzystajac z reguty lewej dloni wyznacz kierunek i zwrot sity elektrodynamiczne;j.

===l R, a] -
& o r e

-
L
R

1/

II 1 I - -
e ) s | IR
—— D & |&-_ | linie pola

1C15 F

magnetycznego

o
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Scenariusze lekdji

Temat: Zjawisko indukcji elektromagnetycznej.

Cel ogolny: uczen dowiaduje si¢, ze prad indukcyjny powstaje pod wplywem zmiennego

pola magnetycznego.

Cele operacyjne:
» uczen:

- buduje proste obwody, w ktorych wywotuje przeptyw pradu indukcyjnego przez uzycie,
- pokazuje rozne sposoby wzbudzania pradu indukcyjnego,

- nazywa i rozumie przemiany energii zachodzace w pradnicy,

- wyjasnia, jak dziata prosty model pradnicy np. dynamo rowerowe.

Metody:

- poszukujgca: rozmowa, zadawanie pytan,

- praktyczna: wykonywanie doswiadczen, uzupetnianie kart pracy.

Formy pracy:

- grupowa,
- indywidualna.
Srodki dydaktyczne:

- z zestawu Low-Tech kit: rurka miedziana, rurka plastikowa, rurka miedziana z nacigciami,

magnes neodymowy,

- schemat dynama rowerowego (moze by¢ zamieszczony w krotkiej prezentacji),

- tablica, kreda,
- karty pracy z instrukcja i poleceniami.

CZYNNOSCINAUCZYCIELA \ CZYNNOSCI UCZNIA
1. Rozpoczecie.
- Powitanie i sprawdzenie obecnosci. - Zajmuja miejsca.
- Pyta, czego dotyczyta poprzednia lekcja. - Przewidywana odpowiedz: sity elektrodynamiczne;.

- Pyta, kiedy dziata sita elektrodynamiczna.

- Przewidywana odpowiedz: sita elektrodynamiczna

dziatla na przewod, przez ktory ptynie prad i
znajduje si¢ w polu magnetycznym.

2. Rozwiniecie lekcji.

- Podzielenie uczniéw na grupy 3 — 4 osobowe.

Kazda grupa otrzymuje element zestawu Low-
Tech kit i karty pracy. W kartach pracy znajduja

sig: instrukcje, pytania i zadania.

Poinformowanie o obowigzkowym uzupelnianiu
kart pracy oraz wykonaniu pierwszych pigciu

zadan.

- Stuchajg.

- Kontrolowanie pracy uczniow.

- Wypetniajg instrukcje. Zapisuja odpowiedzi w
kartach pracy.

- Sprawdzenie poprawnosci rozwigzania

pierwszych trzech polecen.

- Sprawdzajg poprawno$¢ rozwigzafn. Ewentualne
bledy poprawiaja.

- Wykonanie czwartego do$wiadczenia.

- Samodzielnie wykonuja czwarte do§wiadczenie.

- Pyta o to, co zaobserwowali uczniowie.

- Przewidywane odpowiedzi: magnes najszybciej
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spadat przez rurke plastikowa, a najwolniej przez
miedziana; w rurce miedzianej poruszal si¢ w
dziwny sposob — tak jakby ptynat, lewitowat itp.

- Wyjasnienie, ze w wykonywanych
dos$wiadczeniach uczniowie obserwowali
zjawisko indukcji elektromagnetyczne;j.
Zjawisko to spowodowane jest ruchem magnesu
wewnatrz rurek miedzianych i aluminiowe;.
Poruszajacy si¢ magnes wywoluje powstanie
wewnatrz rurki pradu indukcyjnego, ktory w
tych przypadkach nazywany jest pradem
wirowym. Prad wirowy wytwarza pole
magnetyczne, ktore przeciwstawia si¢ ruchowi
magnesu wewnatrz rurki.

- Shuchajg. Zapisuja odpowiedzi w kartach pracy w
zadaniu pigtym.

- Wyjaénienie, ze mozna wyznaczy¢ kierunek
indukowanego pola magnetycznego korzystajac
z reguty Lenz’a. Reguta ta mowi, ze kierunek

- Stuchaja 1 uzupelniajg tre§¢ reguly Lenz’a w
kartach pracy.

indukowanego  pola  magnetycznego  jest
przeciwny do przyczyny, ktora go wywotata.
- Omowienie zastosowania indukcji

elektromagnetycznej w technice. Wyjasnienie
zasady dziatania pradnicy tzn. Ze jest to
urzadzenie, ktdre zamienia energi¢ mechaniczng
w elektryczng. Pokazanie schematu rowerowego
dynama i omdwienie, jak ono dziata.

- Stuchaja 1 uzupetniaja zadanie 7 z kart pracy —
schemat dynama rowerowego.

- Zadaje prace domowa, ktéra jest zapisana na
kartach pracy.

3. Zakonczenie.

- Podsumowuje prace uczniow na lekcji,
wstawia oceny. Zegna si¢ z uczniami.

-| Zegnaijg sie z nauczycielem.

KARTA PRACY

1. Potaczono cewke z miernikiem.
a) Szybkim ruchem zbliz do cewki magnes.
Zaobserwuj i zaznacz na rysunku, w ktora
stron¢ wychylita si¢ wskazowka miernika.

WNIOSEK:

b) Odsun magnes szybkim ruchem od cewki.
Zaobserwuj i zaznacz, jak wychylila si¢
wskazowka miernika.

2. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na

3. Korzystajac z cewek o roznej liczbie zwojow, zbudujemy uktady podobne do powyzszego. Sprawdz, jak:
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Scenariusze lekdji

a) liczba zwojow cewki wptywa na wskazania miernika?
b) szybko$¢, z jaka porusza si¢ magnesem?
4. Na rysunku przedstawiono schemat do§wiadczenia.
ﬂ:
[

WNIOSEK:
5. Reguta Lenza: pole magnetyczne pradu indukcyjnego zawsze przyczynie, ktora

ten prad .
6. W trzy rodzaje rurek — plastikowa, aluminiowa i miedziang wrzucamy magnes neodymowy.

Obserwujemy ruch magnesu w kazdej rurce.
WNIOSEK
7. Praktyczne zastosowanie indukcji elektromagnetycznej znalazto zastosowanie w urzadzeniach

nazywanych . W tego typu urzadzeniach energia

jest zamieniana w energi¢ . Przyktadem takiego urzadzenia

jest
8. Podpisz elementy urzadzenia przedstawionego na rysunku

< | WIRUIACY
ZWOINICA
MAGNES N S
WYJSCIE
PRACA DOMOWA

1. Magnes sztabkowy, spadajac przelatuje przez srodek aluminiowego pierscienia (umocowanego na

statywie rownolegle do podtogi).

a) Czy prad indukcyjny w pierscieniu bedzie ptyng stale w te samg strong?
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b)

a)
b)
<)
d)
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Jak wplynie na ruch magnesu prad indukcyjny ptynacy w piercieniu?

Czy prad indukcyjny bedzie ptynat w pierscieniu po upadku magnesu na podtoge?

W ktorej z sytuacji wymienionych ponizej zajdzie zjawisko indukcji elektromagnetycznej?
W poblizu zwojnicy lezy silny magnes.

Zblizamy zwojnice¢ do elektromagnesu.

W elektromagnes lezacy obok zwojnicy wlagczamy i wylaczamy prad.

W poblizu cewki znajduje si¢ elektromagnes, przez ktory plynie prad staty.



Doswiadczenia w gimnazjum

Instrukcje dla ucznia
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Spis doswiadczen, autorzy opracowan

Wyznaczanie ggstosci substancji z jakiej wykonano przedmiot w ksztatcie prosto-
padloscianu, walca lub kuli za pomoca wagi i linijki

— Krzysztof Golgbiowski, I Liceum Ogolnoksztatcgce w Toruniu;

Wyznaczanie predkosci przemieszczania si¢ (np. w czasie marszu, biegu, ptywania, jazdy
rowerem) za posrednictwem pomiaru odlegtosci i czasu

— Jan Pawel Zé6tkiewski, Zespol Szkot Nr 10 w Toruniu;

Pomiar sity wyporu za pomoca sitomierza (dla ciala wykonanego z jednorodnej
substancji o gestosci wigkszej od gestosci wody)

— Katarzyna Bursztynska-Napieralska, Gimnazjum nr 1 w Chetmzy;,

Wyznaczanie masy ciala za pomoca dzwigni dwustronnej, innego ciata o znanej masie
i linijki

— Katarzyna Ciurko-Smolinska, Gimnazjum nr 24 w Toruniu;

Wyznaczanie ciepto wlasciwe wody za pomocg czajnika elektrycznego lub grzatki o zna-
nej mocy (przy zatozeniu braku strat)

—Joanna Grygorowicz, Zespot Szkot w Starogrodzie;

Demonstracja zjawiska elektryzowania przez tarcie oraz wzajemnego oddziatywania ciat
naladowanych

— Arleta Stawinska, Gimnazjum nr 3 w Toruniu;

Budowa prostych obwodéw elektrycznych wedlug zadanego schematu (wymagana jest
znajomo$¢ symboli elementow: ogniwo, opornik, zarowka, wylgcznik, woltomierz,
amperomierz)

— Lidia Reiban, Gimnazjum nr 3 w Toruniu;

Wyznaczanie oporu elektrycznego opornika lub zaréwki za pomocg woltomierza
i amperomierza

— Bogdan Sobczuk, Zespot Szkét Nr 10 w Toruniu;

Wyznaczanie mocy zardwki zasilanej z baterii za pomoca woltomierza i amperomierza

— Bogdan Sobczuk, Zespot Szkot Nr 10 w Toruniu;

Demonstracja dziatania pradu w przewodzie na igle magnetyczng (zmiany kierunku
wychylenia przy zmianie kierunku przeptywu pradu, zalezno§¢ wychylenia igly od
pierwotnego jej utozenia wzgledem przewodu);

- Michat Strobel, Zespot Szkot Nr 2 w Toruniu

Demonstracja zjawisko zalamania $wiatlta (zmiany kata zatamania przy zmianie kata
padania — jako$ciowo

— Kazimierz Wojciechowski, Zespol Szkot Ogolnoksztatcgeych i Technicznych nr 13 w
Toruniu,

Wyznaczanie okresu i czgstotliwo$ci drgan cig¢zarka zawieszonego na spr¢zynie oraz
okres i czgstotliwo$¢ drgan wahadta matematycznego

— llona Orztowska, Gimnazjum nr 2 w Toruniu,

Wytwarzanie dzwigku o wigkszej i mniejszej czgstotliwosci od danego dzwieku za
pomocg dowolnego drgajacego przedmiotu lub instrumentu muzycznego

— Krzysztof Golgbiowski, I Liceum Ogolnoksztatcgce w Torunius;

Wytwarzanie za pomoca soczewki skupiajacej ostrego obrazu przedmiotu na ekranie
odpowiednio dobierajac do§wiadczalnie potozenie soczewki i przedmiotu

— Arleta Walenda, Publiczne Gimnazjum w Kowalewie Pomorskim.



INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Temat 1: Wyznaczanie gestosci substancji z jakiej wykonano przedmiot w ksztalcie
prostopadlo$cianu, walca lub kuli za pomoca wagi i linijKi.

Krzysztof Gotebiowski, I Liceum Ogolnoksztatcqce w Toruniu

Zestaw przyrzadow i materialow:
- waga elektroniczna (rys. obok),
- zestaw bryl,
- linijka, ekierka,
- menzurka,
- $ruba metalowa.

Doswiadczenie 1.
1) Wyznacz za pomoca wagi (lub sitomierza) mas¢ bryl: prostopadtosciandow, walca, kul.
Wyniki pomiaréw wpisz na karcie pracy. Sprawdz, z jaka doktadnoscia dokonate$ pomiaru.

Uwaga!

Jezeli masz do dyspozycji wage laboratoryjng, to korzystajqc z podrecznika przypomnij sobie jej
budowe i zasady wazenia, ktore poznates na lekcji. Zwaz bryly z najwigkszq dokiadnosciq, pamietaj
o ustawieniu wagi w polozeniu pionowym i sprawdzeniu wskazowki, czy jest ustawiona na zero.

2) Wyznacz obj¢to$¢ bryl: (prostopadlosciandéw, walca, kuli). Wyniki pomiaru wpisz na
karcie pracy. Po zakonczeniu pomiaréw okresl doktadno$¢ przyrzadu pomiarowego.
Przebieg pomiarow:

1) Zmierz linijka dlugos$¢ a, szeroko$¢ b i wysokos¢ ¢ prostopadtoscianu,

2) Zmierz linijka $rednicg d i wysokos¢ i walca,

3) Zapomoca dwoch ekierek (lub ekierki i linijki) zmierz $rednicg d kuli i walca.

3) Oblicz gestos¢ ciala dzielac masg przez objetosc.

Doswiadczenie 2. (dla chetnych)
Wyznacz mas¢ 1 objetos¢ Sruby postugujac si¢ metoda wypierania cieczy.
Przebieg pomiarow:
1) Wyznacz mas¢ Sruby dowolng metoda.
2) Nalej do menzurki 2/3 wody i wyznacz jej objetos¢.
3) Zanurzajac $rub¢ do menzurki z woda odczytaj objetos¢ wody razem
z zanurzong $rubg.
4) Sprawdz, z jaka doktadnos$cig wyznaczate$ objetos¢ wody.
5) Odczyty objetosci i dokladnos¢ menzurki zapisz w tabeli na karcie
pracy
6) Oblicz gestos$¢ substancji, z ktérego wykonano $rube.

Problem:

Zastanow si¢, jak wyznaczy objeto$¢ ciata o nieregularnych ksztattach, gdy
nie miesci si¢ ono do menzurki.

Uwaga!

Mozesz poprosi¢ nauczyciela o dodatkowe naczynia lub o naczynie z przelewem
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Doswiadczenia w gimnazjum — podstawa programowa

KARTA PRACY

1. Wyznaczanie gestosci substancji z jakiej wykonano przedmiot w Kksztalcie
prostopadlo$cianu, walca lub kuli za pomoca wagi i linijki

Doswiadczenie 1.
1. Wyznaczenie masy ciala

Nr Masa bryly m (g)
. Opis bryty I 11 1 Wynik
pomiaru . . . , .
pomiar | pomiar | pomiar $redni
1.
Doktadno$¢ pomiart: ...........coooiiiiiiiiiiii

2. Wyznaczanie objetosci bryl (prostopadloscianu, walca, kuli

AN

=

Sposéh pomian érednicy walea (ki)

V,=abc Vo=nrh Vi=4m .

1) Prostopadtoscian

2) Walec

3) Kula

Doktadno$¢ pomiart: ...........cooiiiiiiiiiii e
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3. Obliczenie gestosci substancji, z ktorych wykonano bryly (prostopadlo$cianu, walca,
kuli) korzystajac ze wzoru

p:

~I3

1) ProstopadtoSCIan ..........ouieiniei e

2) WO .ttt

Doswiadczenie 2.
1) MaSa STUDY 771 .euvnininit it e

2) ObBJCOSE WOAY V1. ettt e e e s
3) Objetos¢ wody razem z zanurzong $1ubg Vo .......ooeieiiiiiiiiiiiiiii
4) ODBJCOSC STUDY 1= 2 = Vet
5) Oblicz gestos¢ substancji, z ktorego wykonano Srubg ............ooovviiiiiiiiiieineninnenan,
6) Okresl doktadnoSE menzurki ..........ooiiiieiii

Opis sposobu wyznaczenia objetos¢ ciala o nieregularnych ksztaltach, gdy nie miesci sig
ono do menzurki
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Dos$wiadczenia w gimnazjum — podstawa programowa

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Temat 2: Wyznaczanie szybkoS$ci przemieszczania sie w czasie marszu (marszobiegu)
po biezni boiska szkolnego za posrednictwem pomiaru odleglosci i czasu.
Jan Pawet Zotkiewski, Zespot Szkot Nr 10 w Toruniu

Zestaw przyrzadow i materialow:
- tasma miernicza, wyznaczenie odleglo$ci za pomocg krokoéw
- stoper —np. w komorce

Doswiadczenie:
Przebieg:
1) Podziel trase¢ na kilka odcinkow o jednakowej dtugosci.
2) Zmierz czas przejscia kazdego z odcinkow - np. kazdy uczen z grupy mierzy czas.
3) Wyniki wpisz do tabeli.

Lp. | Drogas(m) | t(s) | ©(s) | 6(s) | £(s) f(%j

R4 Bl badiad b

1
t= g (l‘1+l‘2+l‘3)

Analiza wynikéw doswiadczenia
Czy przebyta droga jest wprost proporcjonalna do czasu;

Na kartce w kratke wykonaj wykres zaleznosci s(¢).

Doktadno$¢ pomiaru:

Sdrogi .o S CZASU ceinetet e

Polecenie:

Na kartce w kratke wykonaj szkic drogi z domu do szkoty. Oszacuj dlugo$¢ pokonywanych
odcinkow trasy. Zmierz czas przebycia odcinkéw trasy. Oblicz wartos¢ $redniej predkosci na
trasie dom-szkota.
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INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Temat 3: Pomiar sily wyporu za pomoca silomierza (dla ciala wykonanego
z jednorodnej substancji o gestosci wiekszej od gestosci wody).

Katarzyna Bursztynska-Napieralska, Gimnazjum nr 1 w ChetmzZy

Zestaw przyrzadow i materialow:
- statyw,
- silomierz,
- dwa walce lub prostopadtosciany wykonane z r6znych materialdw o roznej objetosci,
- dwa naczynia (zlewki, szklanki),
- plastelina,
- matly woreczek najlepiej z tzw. ,,strung”,
- woda stodka,
- roztwor nasycony soli w wodzie(lub gliceryna).

Doswiadczenie 1.

- Zawies sitomierz na statywie

- Wyznacz cig¢zar kazdego z walcow ,,a” 1,,b” - F|

- Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 1.

- Zanurz kazdy walec w wodzie stodkiej i wyznacz wartos$¢ sity dziatajacej na cialo w cieczy,
cigzar walca w wodzie stodkiej - F»

- Wyniki zapisz w karcie pracy, Tabela 1.

Doswiadczenie 2.

- Z plasteliny wykonaj kulg i wyznacz jej cigzar w powietrzu F

- Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 2.

- Zanurz plasteling w wodzie stodkiej i odczytaj wartos¢ sity,
cigzar kulki w wodzie stodkiej - F»

- Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 2.

- Z tej samej plasteliny wykonaj inng figure 1 zmierz jej cigzar w powietrzu
a nastgpnie w wodzie.

- Wyniki zapisz w karcie pracy, Tabela 2.

Doswiadczenie 3.

- Wyznacz cigzar walcow ,,a" i ,,b” w powietrzu - F)

- Wyniki zapisz w karcie pracy, Tabela 3.

- Zanurz walec ,,a” w wodzie stodkiej i odczytaj wskazanie silomierza - F,

- Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 3.

- Nastgpnie zanurz ten sam walec w stonej wodzie i odczytaj wskazanie sitomierza - F3
- Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 3.

- Wykonaj takie same czynnosci jak wyzej dla walca ,,b”

- Wyniki zapisz w karcie pracy, Tabela 3.

Doswiadczenie 4.
- Napetnij woreczek woda stodka tak by nie bylo w nim powietrza i dobrze go zamknij
- Wyznacz ci¢zar woreczka w powietrzu - F)
- Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 4.
- Nie odczepiajac woreczka od sitomierza, ostroznie zanurz go w wodzie.
Odczytaj wskazanie sitomierza - F,
- Wynik zapisz w Tabeli 4.

94



Dos$wiadczenia w gimnazjum — podstawa programowa

KARTA PRACY

3. Pomiar sily wyporu za pomoca silomierza (dla ciala wykonanego z jednorodnej
substancji o gestosci wiekszej od gestosci wody).

Doswiadczenie 1.
- Oblicz sile¢ wyporu jako réznice sity F - F>.
- Wyniki obliczen zapisz w Tabeli 1.

Tabela 1.
Cigzar walca w powietrzu | Wskazanie silomierza po zanurzeniu walca Sita wyporu
Klocek . .
Fi [N] w wodzie stodkiej F>[N] F\-F,
1. walec ,,a”
2. walec ,,b"”

Obserwacje i wnioski

Doswiadczenie 2.
- Oblicz sil¢ wyporu jako rozni¢ sity F - F>,
- Wyniki obliczen zapisz w Tabeli 2.

Tabela 2.

Cigzar kulki w powietrzu Wskazanie silomierza po zanurzeniu kulki w Sila wyporu

Cialo FiIN] wodzie stodkiej F>[N] Fi-F,

Kula

Inny ksztalt

Obserwacje i wnioski
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Doswiadczenie 3.

- Oblicz sil¢ wyporu w wodzie stodkiej 1 wodzie stonej jako réznig sity Fy - F» i Fy - F3.
- Wyniki zapisz w Tabeli 3

Tabela 3.

T T Sita wyporu
S Wskazanie sitomierza po | Wskazanie sitomierza po VP!
Ciezar walca w

Walec powietrzu F, [N] zam{rzeniu v‘wflca w zanurzeniu w:alca wwodzie|yy wodzie slodkiej| w wodzie stonej
wodzie stodkiej F>[N] stonej F5[N]
Fi-F F;-F;
1. walec ,,a”
2. walec ,,b”

Obserwacje i wnioski

Doswiadczenie 4

Obserwacje i wnioski

Podsumowanie (od czego i jak zaleZy wartosé sily wyporu?)

Zadanie problemowe
Na bardzo czutym sitomierzu zawieszono zelazny obciaznik i zanurzono w wodzie. Nastgpnie wodg

podgrzano do temperatury okoto 80°C. Jak wplynie to na wskazanie sitomierza? Odpowiedz
uzasadnij.
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Dos$wiadczenia w gimnazjum — podstawa programowa

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Temat 4: Wyznaczanie masy ciala za pomoca dzwigni dwustronnej, linijki i innego ciala
0 znanej masie.

Katarzyna Ciurko-Smolinska, Gimnazjum nr 24 w Toruniu

Zestaw przyrzadow i materialow:
- dzwignia dwustronna,

r, 1 — ramiona dzwigni
0 — 0$ obrotu, srodek

Schemat dZwioni
- obcigznik o znanej masie (m),
- woreczek foliowy, nitka, kasza,
- linijka.
Doswiadczenie 1.
1) Na prawym ramieniu dzwigni zawies$ ci¢zarek o masie ().
2) Woreczek z kasza zawie$ na lewym ramieniu dzwigni, w takim miejscu aby dzwignia
znalazta si¢ w stanie rOwnowagi.
3) Zapomoca linijki zmierz:
a) odlegtos¢ (1) cigzarka od punktu 0 — wynik zapisz w tabeli na karcie pracy.
b) odlegtos¢ (r) woreczka z kaszg od punktu 0 — wynik zapisz w tabeli na karcie pracy.
4) Przewie$ cigzarek w inne miejsce na prawym ramieniu dzwigni (zmien odlegtos¢ ry).
Nastepnie zmieniajac odleglos$¢ () woreczka z kasza od punktu 0 doprowadz dzwigni¢ do
stanu rownowagi. Ponownie zmierz 7 i . Wyniki zapisz na karcie pracy.
5) Jeszcze raz wykonaj polecenie 4.
6) Korzystajac z zalezno$ci podanej ponizej do kazdego pomiaru, oblicz mas¢ woreczka
z kaszg.
mr=m;r - stan rOwnowagi dzwigni,

_mn
r

7) Oblicz $rednia warto$§¢ masy woreczka z kasza.
8) Zastanow si¢ 1 zapisz bledy pomiarowe, jakie mogtes popetni¢ w czasie pomiarow.

Problem:

Na placu zabaw jest hustawka o budowie dzwigni dwustronne;j.

6m

A

W jakiej odlegto$ci od osi obrotu usigdziesz, abys mogt swobodnie pohustaé si¢ z mtodszym
bratem, ktory ma mas¢ roéwna 15 kilogramow?
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KARTA PRACY

4. Wyznaczanie masy ciala za pomoca dzwigni dwustronnej, linijki i innego ciala
0 znanej masie

Doswiadczenie 1.
Wyznaczenie masy woreczka z kasza

Tabela pomiaro6w

7 [cm] r [cm]
Kolejne . . m; [g] m [g]

omiary | 0dleglos¢ cigzarka | odleglos¢ woreczka z kasza o
p Y masa cigzarka masa woreczka z kasza
od punktu 0 od punktu 0

$rednia warto$¢ m

Obliczenia:

1) Masa woreczka z kasza dla kazdego pomiaru m = mh
,

2) Warto$¢ $rednia masy woreczka z kaszg

3) Btedy pomiarowe.

Problem (rozwigzanie)
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Dos$wiadczenia w gimnazjum — podstawa programowa

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Temat 5: Wyznaczanie ciepla wlasciwego wody za pomoca czajnika elektrycznego
lub grzalki o znanej mocy (przy zalozeniu braku i strat).

Joanna Grygorowicz, Zespotl Szkot w Starogrodzie

Zestaw przyrzadow i materialow:
- cylinder miarowy,
- naczynie z woda,
- czajnik elektryczny (lub kubek termiczny),
- termometr,
- stoper,
- waga.

Doswiadczenie 1.
1) Zwaz pustg szklanke. Nastgpnie wlej do szklanki wodg. Ponownie zwaz szklanke
z woda. Oblicz mas¢ wody. Wyniki pomiaréw zapisz w karcie pracy.

2) Zmierz termometrem temperatur¢ poczatkowg wody w szklance.

3) Odczytaj moc grzalki czajnika elektrycznego (lub natg¢zenie i napigcie z miernikéw
w czasie podgrzewania wody — patrz rysunek).

4) Wlej wode do czajnika. Wilacz czajnik i zmierz czas, podgrzewania wody. Zmierz
temperatur¢ koncowa wody.

5) Na podstawie pomiardw wyznacz ciepto wlasciwe wody korzystajac ze wzoru:

Cw = Q
mAT

Zadanie
Oblicz, ile ciepta nalezy dostarczy¢, aby doprowadzi¢ do wrzenia 1 kg wody o temperaturze

poczatkowej 20°C? Cieplo wlasciwe wody odczytaj z tabeli umieszczonej w podrgczniku.
Sprawnos¢ czajnika elektrycznego jest rowna 80%.
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KARTA PRACY

5. Wyznaczanie ciepla wlasciwego wody za pomoca czajnika elektrycznego
lub grzalki o znanej mocy (przy zalozeniu braku i strat).

Doswiadczenie 1.

1) Wyznaczanie masy wody

Kolejny pomiar Masa pustej szklanki Masa szklanki z woda M_asa wody
i ma m=my—m
1
I
111

Warto$¢ $rednia

Doktadno$¢ pomiaru: .........

2) Pomiar temperatury wody.

Temperatura poczatkowa Temperatura konicowa Roznica temperatur
Kolejny pomiar wody wody
T 1 T 2 AT = Tz — T1
1
II
11T
Warto$¢ $rednia
DoKIadnoS§E POMIATUL ......ccueiiiiiiiiieiee ettt ettt et eae s
3) Moc grzatki P=......... W. P=UL P=..iiiiiiiiiiiiiiiiinn

4) Czas grzania wody ¢=

5) Obliczanie ciepla (przyjmujemy, Ze cata energia dostarczona zamienila si¢ na cieplo).

Q=W=rt
O o
6) Cieple wlasciwe wody.
__0
" mAT
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INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Temat 6: Demonstrowanie zjawiska elektryzowania przez tarcie oraz wzajemnego
oddzialywania cial naladowanych

Arleta Stawinska, Gimnazjum nr 3 w Toruniu

Zestaw przyrzadow i materialow:

- statyw z zawieszonym na nim uchwytem wykonanym z drutu

- 2 rurki z PCW lub 2 paleczki ebonitowe

- 2 pateczki szklane

- szmatka welniana

- gazeta

- kartka papieru

Doswiadczenie 1.

Podrzyj kartke papieru na drobne kawatki. Zbliz do nich rurk¢ z PCW, a pdzniej pateczke
szklang. Obserwuj zachowanie drobnych skrawkow papieru rozsypanych na stole. Wynik
obserwacji zapisz w karcie pracy.

Naelektryzuj rurke z PCW, pocierajac ja welniang szmatka i zbliz ja do skrawkow papieru.
Nastepnie naelektryzuj pateczke szklang, pocierajac ja gazetg i zbliz jg do skrawkow papieru.
Wyniki obserwacji zapisz w karcie pracy.

Doswiadczenie 2.

1) Na statywie, w uchwycie wykonanym z drutu, zawie$ rurk¢ z PCW i zbliz do niej drugg
rurke z PCW, a pozniej pateczke szklang. Potem zawie$ na statywie pateczke szklang i zbliz
do niej druga szklang pateczkg, a potem rurke z PCW. Obserwuj zachowanie cial
zawieszonych na statywie. Wynik obserwacji zapisz w karcie pracy.

2) Naelektryzuj rurke z PCW pocierajac welniang szmatka i zawie$ ja na statywie. Zbliz do
niej drugg rurke z PCW rowniez potarta welniang szmatka, a pdzniej pateczke szklang potarta
gazetg.

Naelektryzuj pateczke szklang pocierajac gazeta, zawie$ ja na statywie i zbliz do niej druga
paleczke szklana rowniez potarta gazeta, a nastgpnie rurk¢ z PCW potarta welniana szmatka.
Obserwuj zachowanie ciat zawieszonych na statywie.

Wynik obserwacji zapisz w karcie pracy.

Zadanie domowe:
Nadmuchaj balon i zawigz go nitka. Naelektryzuj balon, pocierajgc go suchym
przedramieniem lub welniang szmatka. Przyt6z go do $ciany i pusé. Zapisz w zeszycie wyniki
swoich obserwacji.

101



KARTA PRACY

6. Demonstrowanie zjawiska elektryzowania przez tarcie oraz wzajemnego
oddzialywania cial naladowanvch

Doswiadczenie 1.

1. Elektryzowanie cial przez tarcie

Opisz, jak zachowywaty si¢ drobne skrawki papieru podczas zblizania do nich rurki z PCW
i pateczki szklanej przed i po ich potarciu.

Doswiadczenie 2.

Wzajemne oddzialywanie cial naladowanych

1) Opisz jak zachowywaly si¢ rurka z PCW i paleczka szklana zawieszone na statywie
podczas zblizania do nich drugiej rurki z PCW 1 pateczki szklane;j.

2) Opisz jak zachowywaly si¢ naelektryzowane rurka z PCW i pateczka szklana zawieszone
na statywie podczas zblizania do nich naelektryzowanej rurki z PCW i naelektryzowanej
paleczki szklane;j.
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INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Temat 7: Budowa _prostych obwodow _elektrycznych wedlug zadanego schematu
(wymagana jest znajomo$¢ symboli elementow: ogniwo, opornik, zaréwka,

wylacznik, woltomierz, amperomierz).

Lidia Reiban, Gimnazjum nr 3 w Toruniu
Zestaw przyrzadow i materialow:
- 4 ogniwa R20 lub (R14) 1,5 V (rys. 1),
- woltomierz cyfrowy lub analogowy;
- amperomierz cyfrowy lub analogowy;
- przewody,
- zar6éwki na podstawkach,
- dzwonek, silniczek,
- kalkulator.

Doswiadczenie 1.
1) Zapoznaj si¢ z symbolami elementéw obwodu elektrycznego

przewsd olekuyczny T oomik

— | sstopaie
silnik
- lacani
ze

I 1) dzwonel eromierz
() o (V)

3) Zmierz natgzenie pradu plynacego przez zarowke potaczong z ogniwem R20. W tym celu
odczytaj warto$¢ na amperomierzu. Wynik zapisz w Tabeli 1. na karcie pracy.

4) W miejsce zarowki dotacz do obwodu kolejno: dzwonek, silniczek. Zmierz wartosé¢
natezenie pradu ptyngcego przez te odbiorniki. Wynik zapisz w Tabeli 1. na karcie pracy.

Doswiadczenie 2.
1) Zbuduj uktad elektryczny wedtug ponizszego schematu:

o]
ol
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2) Zmierz natgzenie pradu ptynacego przez zardwke potaczong z ogniwem R20. W tym celu
odczytaj warto§¢ na amperomierzu. Wynik zapisz w Tabeli 2. na karcie pracy.

3) Powtorz pomiary, taczac zardwke utworzong najpierw z dwoch, potem z trzech ogniw
(potaczonych szeregowo) i ponownie zapisz wyniki w Tabeli 2. na karcie pracy.

4) Odpowiedz na pytania zawarte w karcie pracy.

Problem:

Na rysunku (rys.2) przedstawiono cztery obwody elektryczne zawierajace jednakowe
zaroweczki, amperomierze 1 ogniwa. Odpowiedz, w ktorych obwodach wskazania
amperomierzy sg jednakowe? Wynik zamie$¢ w karcie pracy.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie mozesz zbudowaé obwody z materialow dostepnych
w pracowni fizycznej.

rys.2.

1 R
© @O @ W w o @
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KARTA PRACY

7. Budowa prostych obwodéw elektrycznych wedlug zadanego schematu (wymagana jest
znajomos$¢ symboli elementow: ogniwo, opornik, zaréwka, wylacznik, woltomierz,

amperomierz).

Doswiadczenie 1.
Tabela 1. Odczytanie wartos$ci nateZenia pradu na amperomierzu

Element obwodu 1[A]
zarOwka Pomiar I Pomiar I1 Pomiar I1T Wartos¢ srednia
dzwonek
silnik
Doktadno$¢ pomiaru natgzenia pradu  ..........coooiiiiiiiiiiin.

Jakie zaobserwowate$ skutki wywolane przeptywem pradu w obwodzie

Doswiadczenie 2.
Tabela 2. Odczytanie warto$ci na amperomierzu w obwodzie z Zaréwka

ilo$¢ baterii
1 2 3

napigcie U [V] 0
natezenie / [A] 0

Odpowiedz na pytania
a) Im wigksze napigcie wytwarza bateria, z ktdra potaczona jest zaréwka, tym natgzenie

ptynacego pradujest............cooeiiinat.
b) Jaki wniosek mozna wyciagna¢ z otrzymanych wynikow?

Prawidlowg odpowiedz do zadania problemowego zaznacz w kéteczko

a) wli2
b) w2i3
c) wli4d
d) w2i4.
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Temat 8: Wyznaczanie oporu elektrycznego opornika lub zaréwki za pomoca
woltomierza i amperomierza

Bogdan Sobczuk, Zespot Szkot Nr 10 w Toruniu
Zestaw przyrzadow:
- Opornik 10 Q, zarowka (6 V/2,7 W);
- sze$¢ ogniw R14 (R20) lub zasilacz pozwalajacy na regulowanie warto§ci napigcia
elektrycznego;
- woltomierz cyfrowy lub analogowy;
- amperomierz cyfrowy lub analogowy;
- przewody elektryczne;
- dwie listewki lub dwa prety o przekroju okraglym ¢ =8 — 10 mm;
- kombinerki; nozyczki

Doswiadczenie 1.

Badanie zaleznoSci natezenia pradu plynacego przez opornik od przylozonego na jego
konce napiecia.

Przebieg doswiadczenia:

1) Zbuduj uktad elektryczny wedtug ponizszego schematu:

.—
U

2) Doprowadz do uktadu napigcie zwigkszajac jego warto$¢ na przyktad o 1.5V, jezeli
bedziemy korzysta¢ z ogniw R14 lub R20 w taki sposob, ze begdziemy te ogniwa laczy¢
szeregowo, ukladajac je w ,.korytku” wykonanym z potaczonych ze soba listewek lub pretow
o przekroju okragltym, jedno za drugim, pami¢tajac o tym, ze biegun ,,+” jednego ogniwa
laczymy z biegunem ,,-” nastgpnego. W przypadku zasilacza napigcie ustalamy odpowiednio
regulujac zasilacz. Pomiar rozpoczynamy od odczytania wskazan miernikéw, gdy do obwodu
nie jest podtaczony napigcie.
3) Dokonaj odczytu warto$ci napigcia i natgzenia dla obwodu zasilanego z jednego ogniwa,
nastepnie z dwoch itd. Zmierzone wartosci zapisz w Tabeli I na karcie pracy.
Uwaga!
Przed rozpoczgciem badania nalezy ustali¢ doktadno$¢ z jaka bedziemy mierzyli wartosci
napigcia i natgzenia oraz maksymalne wartosci jakie sa mozliwe do zmierzenia przez
uzywane mierniki. Po podtaczeniu kolejnych ogniw (ustaleniu napigcia na zasilaczu) nalezy
odczyta¢ wskazania woltomierza oraz amperomierza i zapisa¢ je w przygotowane;j tabeli.

Doswiadczenie 2. (dla tych, ktorzy zdgzyli wykona¢ Doswiadczenie 1.)

Badanie zaleznos$ci natezenia pradu plynacego przez zaréwke od przylozonego na jej
konce napiecia.

Korzystajac ze schematu (patrz Doswiadczenie 1.) w miejsce opornika dotacz do obwodu
zarowke. Dokonaj pomiaru napigcia i natgzenia pradu postepujac  podobnie jak
w Doswiadczenie 1. Wyniki wpisz do Tabeli 2 na karcie pracy.
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8. Wyznaczanie oporu elektrycznego opornika lub zaréwki za pomoca woltomierza
iamperomierza

Doswiadczenie 1.
Tabela 1. Wyznaczanie oporu elektrycznego opornika

Numer pomiaru: Uv LA R=

SRR P ol S e

Na podstawie danych z tabeli sporzadz wykres zaleznosci nat¢zenia pradu ptynacego przez
opornik od przylozonego do niej napigcia:

&1

Co mozna powiedzie¢ o oporze opornika i jego zwiazku z przylozonym do niej napigciem?



Doswiadczenie 2.
Tabela 2. Wyznaczanie oporu elektrycznego zardwki

Numer pomiaru: Uv LA R

~| <

AN Pl R R B

Na podstawie danych z tabeli sporzadz wykres zaleznosci nat¢zenia pradu ptynacego przez
zarowke od przytozonego do niej napigcia:

Co mozna powiedzie¢ o oporze opornika i jego zwiazku z przylozonym do niej napigciem?



Dos$wiadczenia w gimnazjum — podstawa programowa
Dlaczego Twoim zdaniem, wykres dla Zaréwki ma inny przebieg niz dla opornika?

Zadanie 1.
Przez $wiecaca spiralke zardwki w latarce elektrycznej zasilanej z ptaskiej baterii
wytwarzajacej napigcie 4,5 V ptynie prad o nat¢zeniu 150 mA. Opor elektryczny tej spiralki
ma warto$¢:

A)-03Q
B) -3Q
C) -30Q
D) —-300Q
E) -3kQ
Zadanie 2.

Zrodtem $wiatta w tradycyjnej zardwee jest metalowa spiralka. Jak wptywa, Twoim zdaniem
na jasno$¢ swiecenia dtugos¢ czasu pracy zarowki? Odpowiedz uzasadnij.

109



INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Temat 9: Wyznaczanie mocy zarowki zasilanej z baterii za pomoca woltomierza
i amperomierza

Bogdan Sobczuk, Zespot Szkot Nr 10 w Toruniu
Zestaw przyrzadow:
- zarOwka;
- sze$¢ ogniw R14 (R20) lub zasilacz pozwalajacy na regulowanie warto$ci napigcia
elektrycznego;
- woltomierz cyfrowy lub analogowy;
- amperomierz cyfrowy lub analogowy;
- przewody elektryczne;
- dwie listewki lub dwa prety o przekroju okraglym ¢ =8 — 10 mm;
- kombinerki, nozyczki.

Doswiadczenie.

Badanie zalezno$ci mocy wydzielonej w Zarowce od przylozonego do niej napigcia.
Przebieg doswiadczenia:

1) Zbuduj uktad elektryczny wedtug ponizszego schematu:

o ——
U

2) Doprowadz do ukladu napigcie zwickszajac jego warto$¢ na przyklad o 1.5V, jezeli
bedziemy korzysta¢ z ogniw R14 lub R20 w taki sposob, ze begdziemy te ogniwa laczy¢
szeregowo, uktadajac je w ,.korytku” wykonanym z potaczonych ze sobg listewek lub pretow
o przekroju okraglym, jedno za drugim, pamigtajac o tym, ze biegun ,,+” jednego ogniwa
laczymy z biegunem ,,-” nastgpnego. W przypadku zasilacza napigcie ustalamy odpowiednio
regulujac zasilacz. Pomiar rozpoczynamy od odczytania wskazan miernikéw, gdy do obwodu
nie jest podtaczony napigcie.

3) Dokonaj odczytu warto$ci napigcia i natgzenia dla obwodu zasilanego z jednego ogniwa,
nastepnie z dwoch itd. Zmierzone wartosci zapisz w Tabeli na karcie pracy.

Uwaga!

Przed rozpoczgciem badania nalezy ustali¢ doktadnos$¢ z jaka bedziemy mierzyli wartosci
napigcia i natgzenia oraz maksymalne wartosci jakie sa mozliwe do zmierzenia przez
uzywane mierniki. Po podtaczeniu kolejnych ogniw (ustaleniu napigcia na zasilaczu) nalezy
odczyta¢ wskazania woltomierza oraz amperomierza i zapisa¢ je w przygotowane;j tabeli.

Zadanie:

Zardwka samochodowa przy napieciu 12 V ma moc 40 W (przyjmujemy, ze opor jej widkna
nie zmienia si¢ ze zmiang temperatury). Gdy dotaczymy ja do napigcia 6V, to jej moc
wyniesie:

a) 5W, c) 20 W,

b) 10W, d) 80 W.
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9. Wyznaczanie mocy zarowki zasilanej z baterii za pomoca woltomierza
iamperomierza

Doswiadczenie 1.
Tabela. Wyznaczanie mocy zarowki

Numer pomiaru: U, v LA P=UILW

SR SN R A

Na podstawie danych z tabeli sporzadz wykres zalezno$ci mocy zaréwki od przytozonego do
niej napiecia:

Co mozna powiedzie¢ o mocy zarowki i jej zwiazku z przytozonym do niej napigciem?
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Temat 10: Demonstracja dzialania pradu w_przewodzie na igle magnetyczna (zmian

kierunku wychylenia przy zmianie Kkierunku przeplywu pradu, zalezno$é
wychylenia igly od pierwotnego jej ulozenia wzgledem przewodu)

Michat Strobel, Zespot Szkot Nr 2 w Toruniu
Zestaw przyrzadow i materialow:
- igly magnetyczne z podstawkami
lub mate kompasy,
- drut umocowany na podstawce, : N
- dwie baterie plaskie, . 6 [ a :
- przewody, krokodylki, d : @

- szyba lub ptyta z pleksi.

Uwaga! Za kazdym razem dopasuj ustawienie podstawki z drutem do ustawienia igly
magnetycznej. Pamigtaj, ze kiedy w obwodzie nie plynie prqgd o ustawieniu igly magnetycznej
decyduje ziemskie pole magnetyczne, na ktore nie masz wplywu.

Doswiadczenie 1.
Badanie pola magnetycznego wokol przewodu z pradem:
1) Ustaw do$wiadczenie wedlug schematu
pokazanego na rysunku (patrz rys. 1)
2) Zamknij obwod z pradem.
3) Zaobserwuj zachowanie si¢ igiet magnetycznych.
4) Przedyskutuj odpowiedz na pytanie, czy po T 7
zamknigciu obwodu z pradem pojawito si¢ wokot
przewodu pole magnetyczne? Zapisz odpowiedz. - i

=
o
=

Doswiadczenie 2.

Badanie zalezno$ci wychylenie igly magnetycznej od pierwotnego jej ulozenia wzgledem

przewodu.

1) Zaobserwuj zachowanie si¢ igiet magnetycznych pokazanych na schemacie (patrz rys. 2)
po zamknigciu obwodu z pradem. W celu uzyskania odpowiedniego ustawienia zmieniaj
ustawienie podstawki z wygigtym drutem.

2) Przedyskutuj odpowiedz na pytanie, jak wychylenie igly magnetycznej zalezy od
pierwotnego jej utozenia wzgledem przewodu. Przedstaw propozycj¢ swojej odpowiedzi na
rysunku.

& h

= e
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Doswiadczenie 3.

Badanie ksztalt linii pola magnetycznego wytworzonego wokél przewodu z pradem

1) Zaobserwuj jak ustawiajg si¢ igly magnetyczne, rozstawione wokot przewodu, po
zamknigciu obwodu z pradem.

2) Przedyskutuj odpowiedz na pytanie, jak wedlug Ciebie wygladaja linie pola
magnetycznego wokot przewodu z pradem. Narysuj swojg propozycje ksztattu linii tego
pola magnetycznego. (zaznacz na rysunku kierunek ptynacego w przewodzie pradu.

Doswiadczenie 4.

Badanie zachowanie si¢ igiel magnetycznych po zmianie kierunku plynacego pradu

1) Ustaw doswiadczenie tak jak pokazuje schemat (patrz rys. 1)

2) Zamien bieguny baterii tak, by prad mogt ptynaé w przeciwng strong.

3) Zamknij obwod elektryczny

4) Przedyskutuj odpowiedz na pytanie, jak zmienito si¢ zachowanie igiel magnetycznych.
Przedstaw swoja propozycje na rysunku. Zaznacz na nim kierunek ptynacego w przewodzie
pradu.

5) Poréwnaj rysunek wykonany w doswiadczeniu 4 1 5. Sprobuj przedyskutowac
odpowiedzie¢ na pytanie: w jaki sposoéb zwrot linii wytworzonego przez prad pola
magnetycznego zalezy od kierunku tego pradu?

Problem:

Czy mozna okresli¢ bieguny magnetyczne dla pola magnetycznego wytworzonego wokot

przewodu z pradem?

1) Na podstawie poczynionych obserwacji przedyskutuj odpowiedZ na pytanie, czy mozna,
dla linii pola magnetycznego wytwarzanego przez prad plynacy w prostoliniowym
przewodzie, okresli¢ miejsce, z ktorego linie pola magnetycznego wychodza (biegun
ponocny) lub miejsce do ktdrego wehodza (biegun potudniowy).

2) Ustaw do$wiadczenie wedtug schematu (patrz rys. 3). Zamknij obwodd z pradem.

3) Sprobuj przedyskutowaé odpowiedz na pytanie, czy mozna, dla linii pola magnetycznego
wytwarzanego przez prad plynacy w ramce, okresli¢ miejsce, z ktorego linie pola
magnetycznego wychodzg (biegun pdtnocny) lub miejsce do ktorego wchodzg (biegun
poludniowy). Zapisz odpowiedz, ewentualnie przedstaw dodatkowo propozycje odpowiedzi

na rysunku.
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Temat 11: Demonstracja zjawiska zalamania $wiatla (zmiana kata zalamania przy
zmianie kata padania — jako$ciowo)

Kazimierz Wojciechowski, Zespot Szkot Ogolnoksztatcgeych i Technicznych nr 13 w Toruniu

Zestaw przyrzadow i materialow:

- tarcza Kolbego,

- wskaznik laserowy,

- szklany potkrazek,

- naczynie z woda,

- katomierz, linijka, otowek (dtugopis), kartki papieru,
- plytka (tafla) styropianu, szpilki.

Doswiadczenie 1.

Badanie zjawiska zalamania $wiatla

Zamocuj na tarczy Kolbego szklany potkrazek tak, aby jego $rodek pokrywat si¢ ze §rodkiem
tarczy. Promien lasera kierujemy na $rodkowsg cze$¢ plaskiej Sciany potkrazka prostopadle do
niej, czyli pod katem padania 0 stopni. Obserwuj bieg promienia zatamanego. Nastepnie
zwickszamy kat padania $wiatta w powietrzu o 20 stopni i odczytujemy odpowiadajagce mu
katy zatamania. Zwigkszamy nastgpnie kat o 20 stopni i ponownie odczytujemy kat
zalamania. Pomiary powtarzamy, zwigkszajac za kazdym razem kat padania $wiatta
w powietrzu o kolejne 20 stopni.

Doswiadczenie powtarzamy uzywajac naczynia z woda.
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Doswiadczenie 2.

Badanie calkowitego wewnetrznego odbicia Swiatla

Umocu;j szklany potkrazek na tarczy Kolbego tak aby promien $wietlny z lasera padat na
wypukta powierzchni¢ potkrazka. Nastgpnie nalezy obserwowaé zachowanie si¢ promienia
$wietlnego na granicy szklo — powietrze w czasie zwigkszania kata padania §wiatta w szkle

Doswiadczenie 3.

Badanie zjawiska zalamania Swiatla w plytce rownoleglo$ciennej

Na plytke z styropianu potdz kartke papieru a na niej potoz prostopadtoscian szklany ( moze
by¢ przezroczyste tworzywo — pleksiglas). Zaznacz na kartce krawegdzie prostopadioscianu,
wbij w styropian szpilki w ten sposdb, aby pozornie znajdowaty si¢ wszystkie na linii proste;.
Narysuj na kartce wyznaczona przez $lady szpilek rzeczywista droge promienia $wietlnego.

Doswiadczenia domowe (do samodzielnego wykonania).

1) Przyrzady: szklanka, woda i otowek (patyczek, kredka).

Przebieg do§wiadczenia: Do zlewki z woda wioz otowek.

WYNIKE ODSEIWACTL: « v enineee et e e e e
WIHOSKI: © et

2) Przyrzady: filizanka lub kubek, moneta i plastelina.

Przebieg doswiadczenia: Monet¢ wtdz do pustej filizanki (umocuj ja za pomoca plasteliny).

Nastepnie przesun filizanke tak, aby widzie¢ tylko brzeg monety i napetn ja woda.
Uwaga! Nie zmieniamy potozenia oczu.

WYNIKE ODSEIWACTL: ..ttt e e
WIHOSKI: & ettt e
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11. Demonstracja zjawiska zalamania Swiatla (zmiana kata zalamania przy

zmianie kata padania — jako$ciowo)

Doswiadczenie 1.
Badanie zjawiska zalamania $witala

Tabela. Warto$ci katow padania i zalamania przy przej$ciu $wiatta z powietrza do szkla
i z powietrza do wody

Kat padania §wiatta w Kat zatamania §wiatta w Kat zatamania §wiatta w
powietrzu (w stopniach) szkle(w stopniach) wodzie(w stopniach)
20
40
60

1. Opisz co dzieje si¢ gdy promien $wietlny przechodzi z jednego osrodka przezroczystego
do drugiego
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Doswiadczenie 2.
Badanie calkowitego wewnetrznego odbicia Swiatla

1. Opisz co dzieje si¢ z katem zatlamania Switata gdy zwigkszamy kat padania Swiatla
w szkle

kata .

odbicia

Doswiadczenie 3.
Badanie zjawiska zalamania $wiatla w plytce rownoleglosciennej

1. W tym do$wiadczeniu wyznacz odpowiednie katy i opisz powyzsze do§wiadczenie.
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Temat 12: Wyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan wahadla matematycznego
oraz okresu i czestotliwos$ci drgan ciezarka zawieszonego na sprezynie.

llona Orzlowska, Gimnazjum nr 2 w Toruniu
Zestaw przyrzadow i materialow:
- statyw,
- sprezyna,
- plastelina,
- nitka,
- cigzarki.

Doswiadczenie 1.
1) Na statywie zawie$ kulke z plasteliny, na nici o dtugosci /=1 m
2) Otrzymane wahadlo wychyl o z potoZenia rownowagi o kat nie wigkszy niz 20° i zmierz
czas dla n; = 10 petnych wahnig¢.
3) Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 1.
4) Powtérz pomiar dla n, =20 in3=30
5) Wpyniki zapisz w karcie pracy, Tabela 1.

Doswiadczenie 2.
1) Na statywie zawie$ kulke z plasteliny, na nici o dtugosci /; = 0,5 m
2) Otrzymane wahadlo wychyl z potozenia rownowagi o niewielki kat i zmierz czas dla
n =10 pelnych wahnigé
3) Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 2.
4) Powtorz pomiar dla wahadta o dlugosci /= 0,25 m
5) Wpyniki zapisz w karcie pracy, Tabela 2.

Doswiadczenie 3.
Na statywie zawie$ sprezyne
Na sprezynie zawie$ cigzarek
Trzymajac cigzarek, rozciagnij nieco sprezyng (2-3 cm) i zmierz czas dla n = 10 pelnych
drgan
Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 3.
Powtorz doswiadczenie zwigkszajac wychylenie cigzarka (5-6 cm)
Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 3.

Doswiadczenie 4.
1) Na statywie zawie$ sprezyng
2) Na sprezynie zawie$ 2 cigzarki
3) Trzymajac ciezarki, rozciagnij sprezyne (5-6 cm) i zmierz czas dla n = 10 pelnych drgan
4) Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 4.
5) Powtorz doswiadczenie zawieszajac 3 cigzarki
6) Wynik zapisz w karcie pracy, Tabela 4.
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KARTA PRACY

12. Wyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan wahadla matematycznego oraz okresu

i czestotliwos$ci drgan ciezarka zawieszonego na sprezynie.

Doswiadczenie 1.

Tabela 1.
Pomiar Liczba drgan n Czas drgari t[s] Okres drgan T [s] Czestotliwos¢ drgan f[Hz]
1 10
2 20
3 30

Okres drgan wahadta T = L , czestotliwos¢ drgan wahadta  f :%
n

Obserwacje i wnioski

Doswiadczenie 2.

Tabela 2.
Pomiar | Diugosé wahadla [ [m] Liczba drgai n Czas drgari t [s] Okres drgan T[s] | Czestotliwos¢ drgani f [Hz]
1 05 10
2 025 10

Obserwacje i wnioski

Doswiadczenie 3.

Tabela 3.
Pomiar Liczba drgan n Czas drgan t [s] Olres drgan T'[s] Czestotliwosé drgari f[Hz]
1 10
2 10

Obserwacje i wnioski
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Doswiadczenie 4

Tabela 4.
Pomiar Liczba drgan n 1lo$é cigzarkéw Czas drgan t [s] Olres drgan T [s] Czestotliwosé drgari f[Hz]
1 10 2
2 10 3

Obserwacje i wnioski

Podsumowanie
Od czego zaleiy okres i czestotliwos¢ drgan wahadla matematycznego oraz cigiarka
zawieszonego na spreiynie?

Zadanie problemowe:

Okres drgan wahadta o dtugosci 50 cm wynosi 1,5 s. Jacek, chcac zmniejszy¢ okres drgan
tego wahadta, zawiesit na koncu nitki cigzarek o mniejszej masie. Co sadzisz o Jego pomysle?
Jak postapitbys na jego miejscu? Odpowiedz uzasadnij
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INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Temat 13: Wytwarzanie dzwieku o wiekszej i mniejszej czestotliwosci od danego
dzwieku za pomoca dowolnego drgajacego przedmiotu lub instrumentu muzycznego.

Krzysztof Gotebiowski, I Liceum Ogolnoksztatcqce w Toruniu

Zestaw przyrzadow i materialow:
- brzeszczot, linijka,
- imadto,
- syrena Savarta, wirownica,
- monochord, gitara,
- flet,
- kieliszek, szklanka, piteczka
pingpongowa na nitce.

Doswiadczenie 1.

1) Zamocuj w imadle brzeszczot pity do metalu jednym koncem lub silnie docis$nij do stotu
jeden koniec linijki. Wpraw w ruch drugi koniec. Powtarzaj do$wiadczenie skracajac
wystajaca czg$¢ brzeszcezotu lub linijki. Wynik obserwacji zapisz na karcie pracy.

2) Umocuj syren¢ Savarta na wirownicy lub w uchwycie wiertarki. Wpraw w ruch obrotowy
krazki syreny. Paskiem z cienkiej pleksi lub kartonu dotykaj do kolejnych krazkow. Wshuchaj
si¢ w wydawane dzwigki. Opisz efekt na karcie pracy.

Doswiadczenie 2.

1) Obejrzyj doktadnie struny monochordu lub instrumentu strunowego (gitary, skrzypiec).
Pobudz do drgan kolejne struny. Opisz swoje wrazenie na karcie pracy.

2) Sprawdz, czy napigcie struny wptywa na wysokos$¢ dzwigku.

3) Zmieniaj dlugo$¢ wprawionej w drgania struny poprzez oparcie jej o progi.

Zadanie domowe:

Potrzyj zwilzonym palcem szklany kieliszek lub szklanke. Ustyszates dzwigk. O $cianke
naczynia oprzyj lekko zawieszong na nitce piteczke pingpongowa. Postaraj si¢ wydobyé
z naczynia ponownie dzwigk obserwujac zachowanie piteczki. Powtorz czynnos¢ dolewajac
do naczynia stopniowo wody. Wyniki obserwacji zapisz w zeszycie.
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13. Wytwarzanie dzwieku o wiekszej i mniejszej czestotliwosci od danego dzwieku za
pomoca dowolnego drgajacego przedmiotu lub instrumentu muzycznego.

Doswiadczenie 1.

1. Wytwarzanie dzwi¢ku o roznych czestotliwosciach

Opisz, jak zmienia si¢ czgstotliwos¢ dzwigku wraz ze zmiang dhugosci wystajacej czgsci
drgajacego brzeszczotu/drgajacej linijki

2O T e

Doswiadczenie 2.
Zalezno$¢ wysokosci dzwieku od dlugosci struny
Ktora struna wydaje nizszy dzwigk, gruba czy ciensza?.
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INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Temat 14: Wytwarzanie za pomoca soczewki skupiajacej ostrego obrazu przedmiotu na
ekranie dobierajac doSwiadczalnie polozenie soczewki i przedmiotu.

Arleta Walenda, Publiczne Gimnazjum w Kowalewie Pomorskim

Zestaw przyrzadow i materialow:
- lawa optyczna,
- zrodio swiatla,
- soczewka skupiajaca o znanej ogniskowe;j,
- przestona ze szczelina,
- ekran.

Doswiadczenie 1.
1) Na tawie optycznej umie$¢ w kolejnosci od lewej zrodto $wiatta z przestong (przedmiot),
soczewke skupiajaca 1 ekran. Ustaw przedmiot w odleglosci wigkszej od podwdjnej
ogniskowej. Ustal cechy otrzymanego obrazu. Zmieniajac potozenie przedmiotu przesuwaj go
w strong soczewki i obserwuj zmiany polozenia obrazu na ekranie oraz inne jego
whasciwoséci. Umies¢ przedmiot w odleglosci x od soczewki i ustal za kazdym razem
wlasnosci obrazu, gdy:
a) x = 2f,
b) f<x <2f]
c)x >2f.
Wynik obserwacji zapisz na karcie pracy.
2) Wykonaj konstrukcje obrazéw na karcie pracy, umieszczajac przedmiot w odlegtosci:
a) x = 2f,
b) f<x <2f,
c)x >2f.
Jakie obrazy uzyskasz? Czy potwierdza si¢ obserwacje zauwazone w punkcie 1? Zapisz na
karcie pracy.

Doswiadczenie 2. ( dla chetnych)

1) Powtorz doswiadczenie 1 umieszczajac przedmiot w odleglosci x<f. Opisz swoje
obserwacje na karcie pracy.

2) Sprawdz, czy taki sam obraz otrzymasz wykonujac jego konstrukcje. Zapisz na karcie

pracy.
Zadanie domowe:

Jak zmieniajg si¢ rozmiary obrazu rzeczywistego, jezeli przedmiot zblizamy do soczewki?.
Odpowiedz zapisz w zeszycie.
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14. Wytwarzanie za pomoca soczewki skupiajacej ostrego obrazu przedmiotu na ekranie
dobierajac doSwiadczalnie polozenie soczewKki i przedmiotu.

Doswiadczenie 1.
1. Wytwarzanie obrazu ostrego za pomoca soczewki skupiajacej

Zapisz w tabelce swoje spostrzezenia:

Odleglos¢ x
przedmiotu od Otrzymany obraz jest
soczewki

x =2f
f<x<2f

x >2f

2. Uzupelnij rysunki i dokoncz zdania:

a)x = 2f \
Y
b) f<x <2f
A
Y
o) x>2f
A
Y
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Czy potwierdzity si¢ twoje spostrzezenia z punktu 1?

Doswiadczenie 2.

1. Jaki obraz uzyskate$ ustawiajac przedmiot w odlegtosci x < f 2.

2. Uzupelnij rysunek:
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