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1.1: Magnetyczne zuczki
Cel: odkrycie istnienia dwdch rodzajéw biegundéw magnetycznych

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
+ dwa magnetyczne ,zuczki”.

Zdjeciel. Magnetyczne zuczki.

Wykonanie:
1. Wez dwa magnetyczne ,zuczki’. Zbliz je do siebie w taki sposéb, aby sie nie dotykaty.
Podrzu¢ je w gore. Co sie dzieje? Popatrz i postucha...

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

3. Trzymaj nadal zuczki w palcach. Obracaj zuczkami, oddalaj je i przyblizaj, Co
zauwazytes?

Wyjasnienie:

1. Magnetyczne zuczki zawierajg wewnatrz silne magnesy. Podczas wyrzutu w gore na
przemian odpychajg sie i przyciggajg sie wzajemnie, a zalezy to od ich wzajemnego
potozenia. Zuczki poruszajg sie dopoki, nie spadng na dion.

2. W zaleznosci od wzajemnego pofozenia magnetyczne zuczki przyciggaja sie lub
odpychajg, wiec istniejg dwa rodzaje biegundw magnetycznych. Bieguny te mozna
zidentyfikowac: kazdy z magnesow w zuczkach ma dwa bieguny, chociaz nie lezg on na
koncach ,zuczkow”.

Uwagi metodologiczne:

1. Jest to wgpne déwiadczenie, wprowadzaje pogcie ,oddzialywania magnetyczneg&uczki,
wbrew oczekiwaniom, nie mapiegunéw potaonych na ich wierzchotkach, jak by to miato miejsce
dla magnesow sztabkowych. W rzeczywdstpmagnesy gukryte wewntrz ,,zuczkéw”. Zadanie
ucznia polega na okileniu miejsca, gdzie znajdugie bieguny.

2. Podobno, oryginalnaiczki powinny by zrobione z magnetytu i byta to zabawkanskia.Zuczki

w zestawie TPSSzrobione z masy ceramicznej i zawigrajagnesy neodymowe.
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1.2: Magn etyczny ,pies na smyczy”
Cel: wykazanie, ze oddziatywanie magnetyczne zachodzi na odlegtosc

Srodk| dydaktyczne : z zestawu doswiadczalnego TPiSS:
dwa silne magnesy (neodymowe),
« plytka z zelaza,

statyw,
sznurek o diugosci 0,3 - 0,5 m.

Zdjecie 1. Sposéb umieszczenia elementéw doswiadczalnych.

Wykonanie:

Wez statyw, plytke i magnesy. Przymocuj ptytke do statywu (tak jak pokazane jest to na
zdjeciu powyzej). Jeden z magnesOw potéz na ptytce. Drugi wt6z do matego woreczka
foliowego. Zawigz woreczek sznurkiem. Przysun magnes w woreczku do magnesu
znajdujacego sie na plytce. Sprébuj poruszy¢é magnesem przy uzyciu sznurka. Co sie dzieje?
Odtéz na chwile magnes w woreczku, odwr6¢ go i teraz przysun do drugiego magnesu. Co
sie dzieje?

Whytlumaczenie:
Miedzy dwoma magnesami dziata sita magnetyczna. Raz jest to sita przyciggajgca, a raz sita
odpychajgca. Dwa magnesy przyciagajg sie, poniewaz zostaly zblizone biegunami
odmiennego typu. Gdy jeden z magneséw odwrécimy, to odpychajg sie, czyli zostaty
zblizone biegunami tego samego typu. Wynika z tego, ze istniejg dwa rodzaje biegunéw
magnetycznych.

Uwagi metodologiczne:

1. Dadwiadczenie to, bardzo widowiskowe, bo widzimy magwészcy pozornie w powietrzu bez
przyczyny, ma na celu zwrdcenie uwagi uczeigetcatchiny Mozna je ustawi np. w oknie lub w w
drzwiach wejciowych do klasy. Uczniowie, gijnac psa, mierz sitg oddziatywania.

2. W dawiadczeniu nalgy zachowa srodki ostraznosci, jak przy pracy z silnymi polami
magnetycznymi (uwaga na karty magnetyczne, osobgoe pace-maker etc.)
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1.3: Materiaty magnetyczne

Cel: odkrycie istnienia materiatbw magnetycznych i niemagnetycznych

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

« nagnetyczne i niemagnetyczne materialy (linijka plastikowa, zapatka, spinacz, gwézdz,

metalowe monety, np. grosze i euro-centy)
magnesy

Zdjecie 1. Magnetyczne i niemagnetyczne materiaty.

Post epowanie:
Wez magnes i zbliz go do réznych materiatow. Co sie dzieje? Przyjrzyj sie, ktére materiaty sg
przyciggane przez magnes? A z ktérymi nic sie nie dzieje?

Porownaj oddziatywanie magnezu z euro-centami (stalowymi, pokrytymi z wierzchu miedzig),
z polskim groszami (ze stopu miedzi), z 2-ztotéwka.

Wytlumaczenie:

Magnes przycigga np. spinacze, stalowg ptytke, inne magnesy. Magnes przycigga
przedmioty wykonane z zelaza (ale réwniez kobaltu, niklu) lub materiatow z ich domieszkami.
Natomiast magnes nie przycigga np. tworzyw sztucznych, szkla, drewna. Nie potrafimy
réwniez zauwazy¢ oddziatywania magnesu z takimi metalami jak aluminium, miedz.

Whnioskujemy, ze z uwagi na sity magnetyczne potrafimy wyrdzni¢ materiaty silnie
oddzialujgce z magnesami (jak zelazo, stal) i oddziatujgce niewiele lub wcale (plastik,
drewno, aluminium).

Uwagi metodologiczne:

1. Nauczyciel powinien oczyégie pamgtac, ze materiaty dzielimy na ferromagnetyczne (silnie
przyciggane przez magnesy), diamagnetyczne (stabo odpgcleknmied) i paramagnetyczne (jak
aluminium). Bogactwo stopow jest takzze déwiadczenie to me zawsze dawynik
niespodziewanym jak to ma miejsce z euro-centatdiekwydag sic by¢ zrobione z miedzi.
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1.4. Plywaj gce magnesy
Cel: badanie oddziatywan miedzy dwoma magnesami ptywajgcymi po wodzie

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
dwa magnesy typu « geomag »
- dwie mate styropianowe todeczki.

— — | —
Zdjecie 1. Lodeczki z magnesami

Wykonanie:

Pot6z dwa magnesy na matych styropianowych tdédeczkach. Nastepnie potoz t6dki na wodzie
pamietajgc o tym, aby zachowa¢ miedzy nimi odstep. Co sie dzieje? Przyjrzyj sie tédeczkom.
Jesli potozysz je na wodzie tak, ze przeciwne bieguny magnesow beda na przeciwko siebie,
zobaczysz, ze magnesy sie przyciagajg az do momentu zetkniecia sie.

Ponownie pot6z todki na wodzie, ale jedng z nich umie$¢ odwrotnie niz poprzednio. Co sie
dzieje? Przyjrzyj sie todkom. Jesli magnesy umiescimy na wodzie tak, ze na przeciw beda te
same bieguny, to zobaczysz, ze jeden z nich obrdci sie o kat 180°. Po czym, magnesy bedg
sie przycigga¢ do momentu zetkniecia sie.

Wyjasnienie:

Miedzy dwoma magnesami dziata sita magnetyczna. Gdy magnesy zblizone sg do siebie
przeciwnymi biegunami (tzn. pétnocnym i potudniowym), to przyciggaja sie i po chwili stykajg
sie. Jesli natomiast zblizone sg tym samym biegunem (tzn. pétnocnym - pétnocnym lub
potudniowym — potudniowym), to odpychajg sie. Po pewnym czasie jedna z tddek obraca sie
0 180°, magnesy zaczynajg sie przyciggaé, a w efekcie taczg sie w jeden magnes.

Oddziatywania magnesow obserwujemy nawet wtedy, gdy sg one daleko od siebie. Zauwaz,
jak tédeczki przyspieszajg w miare zblizania sie.

Uwagi metodologiczne:

1. Dadwiadczenie z t6deczkami, opisane w ,Rozprawie coahge” Kartezjusza jest niezwykle bogate
dydaktycznie. Warto zag od jednej todeczki i zauvigic, jak sk ona obraca, @i zostata potéona
Lhiewtasciwie”: bieguny magnesu ustawaagic w kierunku potnoc- potudnie. Zbudowatily kompas!

2. Pole ziemskie wptywa na ruch tédeczek. Sprébyjciszczaje z réznych rogéow miski.

3. Oddziatywanie, o ile nie ma w pahli obiektéw magnetycznych jak atlty gwazdzie w stole,
rzeczywkcie maze byt obserwowane na dy odlegta¢. Lddeczki przyspieszaj,znacznie”, w miag
zblizania, bo rénie sita ich wzajemnego oddziatywania. Ruch jestwbardziej przyspieszony i
jednostajnie przyspieszony”. Naleprzypomni€ uczniom warunek ruchiednostajnie
przyspieszonego (tj. stalosity).
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2.1. Badanie pola magnetycznego za pomoc g opitkbw zelaza

Cel: badanie pola magnetycznego za pomocg opitkdw zelaza
Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

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

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

Wykonanie:

Wez pudelko po ptycie CD wypetnione opitkami zelaza. Wez magnes i potéz go pod
pudetkiem tak, aby byto wida¢ opitki. Poruszaj magnesem. Co sie dzieje? Opitki zelaza
poruszajg sie za magnesem tzn. ich ruch odpowiada ruchowi magnesu. Pot6z magnes pod
pudetkiem. Co sie dzieje? Opitki zelaza uktadajg sie w charakterystyczny sposob.

Wyjasnienie:

Gdy poruszasz magnesem opitki zelaza poruszajg sie za nim, poniewaz dziata sita
przyciggania magnetycznego. Opitki zelaza stajg sie matymi magnesami.

Gdy potozysz magnes pod pudelkiem opitki uktadajg sie w specyficzny sposob. Wiele z nich
znajduje sie w poblizu obu biegunéw — pdétnocnego i poludniowego, a reszta uktada sie
tworzgc linie (tak jak pokazuje to powyzsze zdjecie). Potozenie opitkdw jest rozne tzn. czesé
z nich lezy, a czes¢ “stoi”. Rozmieszczenie opitkbw obrazuje linie pola magnetycznego
powstajgce wokot magnesu.

Uwagi metodologiczne:

1. Opitki znane z laboratoriéw szkolnycildopotliwe w wyciu (bruda). Wyzej pokazany ,czytnik
linii pola” mozna zbudowéa we wiasnym zakresie,4a na wiorki stalowy zmywak do naazy

2. Ddswiadczenie pochodzi od Faradaya. Pokazanie liniicda magnetycznego jest znacznie
prostsze r# linii sit pola elektrycznego (potrzebna jest kaszanna, olej, £rédto silnego pola
elektrycznego). W opisie dla ucznia podajemsyppitki 8 ,przyciaggane”. W rzeczywistai indukuj

sie w kazdym widrze dwa bieguny magnetyczne zdjlimagnesu biegun przeciwny, dalej - taki sam.
Opitki tworza tadne linie, bo powstajedauch, wzajemnie przyggajacych s¢ magneséw (dipoli).

Doswiadczenie to skladaesha ser ,detektorow pola magnetycznego” projektu TPSS.
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2.2. Badanie pola magnetycznego za pomoc g magnetycznych piecz atek i
Wykrywacza” pola magnetycznego

Cel: badanie istnienia pola magnetycznego za pomocg ,wykrywacza”

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

+ magesy sztabkowe, magnesy « geomag »
magnetyczne pieczatki o réznych ksztattach, np. magnesy na lodéwke
wykrywacz pola magnetycznego.

THIS SIDE UP THIS SIDE UP

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

Wykonanie:

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

Wyijas$nienie:

Wykrywacz pola magnetycznego stuzy do znalezienie biegundw magnetycznych oraz
poznania ich ilosci. Przestrzen miedzy biegunami magnetycznymi (obszar stabszego pola)
na wykrywaczu zaznacza sie na jasnozielony kolor, natomiast kolor ciemnozielony wskazuje
na istnienie biegunéw (silniejsze pole). Niektore pieczatki pozostawiajg nie dwa
ciemnozielone $lady na wykrywaczu, ale wiecej np. cztery. Oznacza to, ze pieczatka jest
wykonana z kilku magnesoéw, a kazdy z nich ma dwa bieguny, o czym juz wiesz.

Uwagi metodologiczne:

1. Dd&wiadczenie pozwala na identyfikad)iegunow magnetycznych. W zestawach szkolnych
posiadamy zazwyczaj jedynie magnesy sztabkowe nemgpodkowiaste, ktore posiagiggdynie
dwa, odmienne bieguny. Ich patmie jest fatwe do przewidzenia. W zestawie TP8&/amy
magnesoéw spotykanych na co dzi®kazuje sj, ze nawet mate i pozornie proste magnesy na
lodéwka, mog mie¢ wigcej niz dwa bieguny. lle? Zaky to od ich potaenia. Wykrywacz pola me
np. pokazétrzy miejsca z biegunami. Oznacza#e w przedmiocie znajdajsic dwa magnesy
(kazdy z nich jest dwubiegunowy) ale jeden z biegunést yvspdlny dla obu magnesow.

2. Dla uzupetnienia, zidny stronami magnetycznymi dwa magnesy i sprobupgmhjraca i
przesuwd, podobnie jak w diwiadczeniu zuczkami. Okazuje sj ze magnesy majpewne
uprzywilejowane potgenia — tak aby przeciwne bieguny byty blisko siekiey istnienie wjcej niz
dwoch biegundw nie przeszkadza w przgeiniu magnesu do lodéwki? Nie, bo w blasze lodowki
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indukuja sie zawsze, wavtasciwychmiejscach bieguny przeciwneziw magnesie.

3. . Wykrywacz” to mikroopitki, w zawiesinie w olejunermetycznie zamkete.



e W 1 [ [S]C I

Funhziz Styperelaty | Sehckaicy Fundacja Rozwoju Systemu Edukacji e

TPSS - Teaching Physics in Secondary School —
doswiadczenia z elektromagnetyzmu

2.3. Badanie pola magnetycznego za pomoc g klockbw magnetycznych i kulek
(Geomag)

Cel: badanie pola magnetycznego za pomoca
Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

magnetyczne preciki,
mate kulki.

Zdjecie 1. Magnetyczne preciki i kulka (GEOMAG™)

Wykonanie:

Wez magnetyczne sztabki i stalowg kulke. Miedzy preciki zblizone do siebie przeciwnymi
biegunami witéz kulke. Zaobserwuj co sie dzieje. Nastepnie miedzy sztabki zblizone tymi
samymi biegunami w6z kulke. Co sie dzieje tym razem?

Wyjasnienie:

Kulka wykonana jest ze stali, a wiec z materiatlu ferromagnetycznego. Jesli wlozysz jg
miedzy sztabki zblizone biegunami réznoimiennymi, to w kulce indukuje sie pole
magnetyczne w charakterystyczny sposéb. Od strony precika zblizonego biegunem
poétnocnym w kulce indukuje sie biegun potudniowy, a po przeciwnej stronie biegun pétnocny.
Biegun potnocny kulki oddziatuje z drugim precikiem powodujgc wzajemne przycigganie sie.
W wyniku wzajemnych oddziatywan kulki i precikébw w kulce indukowany jest dipol
magnetyczny.

Rysunek 2. Preciki magnetyczne zblizone biegunami réznoimiennymi oraz
indukowane pole magnetyczne w kulce.
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Jesli kulke wtozysz miedzy preciki zblizone do siebie biegunami jednoimiennymi, réwniez jest
przyciggana. Wyjasnienie tej sytuacji jest bardziej skomplikowane. Spojrz na rysunek 3.

Rysunek 3. Preciki magnetyczne zblizone biegunami jednoimiennymi oraz indukowane
pole magnetyczne w kulce.

Rysunek 3 pokazuje, ze pole magnetyczne wytworzone w sferze przypomina ksztattem
Jlatajgcy dysk” : bieguny potudniowe wychodzg z gory i dotu dysku a na catym (poziomym)
brzegu dysku lezy biegun p6tnocny. Tak zbudowane sg magnesy uzywana do zakrzywiania
biegu czgstek w wielkich akceleratorach. Nazywamy te konfiguracje ,kwadrupolem”.

Uwagi metodologiczne:

1. Dawiadczenie wprowadza trudne pdip, jak kwadrupol magnetyczny. Proponujemy je jako
rozszerzenie zainteresofivaiczniow a nie jako &#¢ gtébwnej sciezki dydaktycznej. Co wecej,
niepetne lub niewkriwe wyttumaczenie doviadczenia mge podwayé gtdbwrg przestank
nauczania o magnesach: ,wszystkie magnesy majvsze dwa bieguny” (innymi stowy, strumie
magnetyczny przechogizy przez zamkrta powierzchng wynosi zero, lub jeszcze inaczejie
istniejy monopole magnetyczne

2. Wprowadzilimy to daéwiadczenie réwnie z uwagi na rozpowszechnienie zabawek
konstrukcyjnych typu ,geomag”. Przy zabawie z niodzi sk pytanie: jeeli koniec S przyeiga sk z
koncem N drugiego elementu, to jak dof6 trzeci element w tym samym wierzchotku? | jaki 2y c
S? W rzeczywistii, kulki 3 zasadniczym elementem zabawki. Same w sabigiegnagnetyczne
(zbudowane miekkiej magnetycznie stali) ale w pohli magneséw indukajsie w nichwlasciwe, tj.
zawsze przeciwne bieguny. Preszauway¢, ze na tej samej zasadzie dziatapp. opitki
magnetyczne. Istnienie gdej niz dwdch biegunéw w stalowej kulce obserwowat i{artezjusz

3. Opis ,geomagu” i biegunébw w #dych konfiguracjach zawiera praca G. Karwasza i
wspotpracownikow ,Geomag paradoxes” w Physic Edooano.1 (2006)
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2.4. Oddziatywania magnesu na iglty magnetyczne

Cel: badanie oddziatywania magnesu na igly magnetyczne.

Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
+ magnes

+ igly magnetyczne

« maly stolik pleksi

Zdjecie 1. Oddziatywanie magnesu nha igly magnetyczne
Wykonanie:
Na stoliku potéz kilka igiet magnetycznych. Zaobserwuj, jak sg ustawione. Jaki kierunek
wskazujg? W16z pod stolik (albo potdéz na stoliku) magnes. Co teraz wskazujg igty? Odwréé
magnes tak, aby jego biegun potudniowy znalazt sie po przeciwnej stronie. Co sie stalo z
igtami?

Wyjasnienie:

Lezgce na stoliku igly magnetyczne sg ustawione identycznie — wskazujg pétnocny biegun
geograficzny. Po zblizeniu magnesu igly obracajg sie w taki sposob, ze kazda z nich
ustawiona jest pod innym katem, ale wszystkie wskazujg potudniowy biegun magnesu. Po
odwréceniu magnesu igly rowniez sie obracajg i ponownie zwrécone sg w strone bieguna
potudniowego magnesu. Ruch igiet magnetycznych swiadczy o tym, ze magnesy zmieniajg
wlasciwosci przestrzeni wokot siebie. Mowimy, ze magnesy wytwarzajg wokot siebie pole
magnetyczne. Wiasnos¢ wskazywania potudniowego bieguna magnetycznego przez igty ma
zastosowanie w kompasach. Jak wiesz kompas stuzy do wyznaczania kierunkow
geograficznych i jego iglta wskazuje poinoc geograficzng. Jak to jest mozliwe? Ot6z mozna
powiedzie¢, ze Ziemia jest ogromnym magnesem, ktérego bieguny magnetyczne znajdujg
sie w okolicach biegunow geograficznych.

potudniowy biegun poétnocny biegun
magnetyczny geograficzny

otudniowy biegun

. : p
ey Beg NSledrahiany

Rysunek 2. Bieguny geograficzne i magnetyczne Ziemi.
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3.1. Oddziatywania mi edzy dwoma magnesami
Cel: badanie (jakosciowe) oddziatywania miedzy dwoma magnesami.

Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
+ dwa magnesy sztabkowe

Zdjecie 1. Oddziatywanie miedzy magnesami

Wykonanie:

Wez dwa magnesy. Zbliz je biegunami przeciwnymi. Co sie stalo? Zbliz je tymi samymi
biegunami np. oznaczonymi na niebiesko, a nastepnie na czerwono. Co dzieje sie tym
razem?

Wyjasnienie:

Sity dziatajgce miedzy magnesami nazywamy sitami magnetycznymi. Sity te mogg by¢ sitami
przyciggajacymi lub odpychajgcymi. W zaleznosci od odlegtosci miedzy magnesami, sity te
mogg mie¢ rozne wartosci.

Magnesy zblizone do siebie biegunami réznoimiennymi czyli potnocnym i potudniowym
przyciggajg sie. Natomiast magnesy zblizone do siebie biegunami jednoimiennymi czyli
pétnocnym i potnocnym lub potudniowym i potudniowym odpychajg sie.

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

Naukowcy prébowali odkry¢ istnienie magnesu o jednym biegunie, nazwali go roboczo
monopolem. Jednak w wyniku prowadzonych badan okazalo sie, ze nie istnieje taki magnes.
Nawet po przecieciu magnesu sztabkowego, powstang dwa magnesy i kazdy z nich bedzie
miat biegun pétnocny i potudniowy.

Uwagi metodologiczne:

1. Dawiadczenie ma zasadnicze znaczenie dla poprawnmegormienia paj¢ magnetyzmu —
istnienia w kadym magnesie dwéch, przeciwnych biegunéw magnetydzrDgwiadczeniedczy
sie metodologicznie z dwiadczeniem 1.4 ,Plywafe magnesy”.

2. Zwracamy uwag ze w r&nych krajach bieguny potnocne i potudniowe mbgé oznaczane
odmiennymi kolorami.

3. Mimo, ze czaséw pracy Einsteina z 1911 roku wiemeypddziatywania magnetyczne wynikaj
relatywistycznej zmianyggtasci tadunku w przewodach zgatem, nie proponujemy sprowadzania
magnetyzmu jedynie do ,,oddziatywania przewodniképrgdem”. Bieguny magnetyczng s
obiektami, z ktérymi uczemaoze poeksperymentowaw odr@nieniu odspindw elektronoww
ferromagnetyku.
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3.2. Kolumienka magnesow - obwarzankow
Cel: badanie (jakosciowe) oddziatywania miedzy kilkoma magnesami.

Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
+ kolumienka magneséw — obwarzankéw

linijka
=
Zdjecie 1. Kolumienka magnesow
Wykonanie:

Wez dwa magnesy — obwarzanki i nat6z je na kolumienke tak, aby byly zwr6cone do siebie
tymi samymi biegunami. Co sie dzieje? Wez nastepny magnes i dot6z go na kolumienke tak,
aby byt skierowany tym samym biegunem, co poprzedni magnes. Co zaobserwowates?
Dot6z czwarty magnes. Co sie stato?

Zdejmij magnesy. Natoz na kolumienke dwa magnesy biegunami jednoimiennymi do siebie.
Zmierz odlegtos¢ miedzy nimi i zanotuj jg. Dotdz trzeci magnes. Zmierz odlegtosci miedzy:
pierwszym i drugim magnesem, drugim i trzecim magnesem. Zanotuj wyniki pomiaréw. Dot6z
kolejny magnes. Ponownie zmierz odlegtosci miedzy: pierwszym i drugim magnesem,
drugim i trzecim magnesem, trzecim i czwartym. Przeanalizuj otrzymane wyniki.

Wyjasnienie:

Wiesz juz, ze magnesy zblizone do siebie biegunami jednoimiennymi odpychajg sie. Na
podstawie trzeciej zasady dynamiki Newtona mozna stwierdzi¢, ze magnesy odpychajg sie
sitami o tych samych wartosciach. Po dotozeniu trzeciego magnesu mamy do czynienia z
wiekszg iloscig dziatajgcych sit tzn. miedzy magnesem pierwszym i drugim, drugim i trzecim
dzialajg sily odpychajgce, a pierwszym i trzecim dziatajg sity przyciggajace. W wyniku
dziatania tych sit, a zwlaszcza przyciggajgcych, odlegto$¢ miedzy magnesem pierwszym i
drugim zmalata, co pokazuje rysunek (zaznaczono na nim tylko sity oddziatywan
magnetycznych).

Wyjasnijmy to jeszcze raz: jezeli nad dolnym magnesem wisi tylko jeden magnes, musi by¢
on odpychany w gére sitg rébwng jego ciezarowi. Jesli nad dolnym magnesem wiszg dwa
magnesy (masa dwukrotnie wieksza), odpychajgca sita magnetyczna musi by¢ dwa razy
wieksza. Dwa razy wieksza sita odpychajgca wystepuje, jesli magnesy sa blizej siebie.
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Po dolozeniu nastepnego magnesu ponownie odlegtosci miedzy magnesami ulegajg
zmianie, poniewaz dziatajg sity przyciggajace i odpychajgce.

Uwagi metodologiczne:

1. Ddwiadczenie to, oprécz ilustracji oddziatywaniacddy magnesami, jest jednym z najlepszych
dydaktycznie przektaddw na lll zagsadynamiki Newtona. Rozwany po kolei sity dziatajce na
poszczegoblne magnesy na pasgym rysunku.

1) na magnes najwgzy (nr 3) musi dziatasita rownowaaca jego cjzar F,=mg

2) zrodiem tej sity mae by tylko magnes nr 2. Magnes nr 2 dziata §it, na magnes nr 3. Wskutek
Il zasady, magnes 3 dzialagsibwng co do wartéci ale o przeciwnym zwrocie na magnes nr 2 (sita
F.3) . Jeeli magnes nr 2 pozostaje w spoczynku (a tak lpesisi”), to sita ta musi b§
zrownowaona przez ingsite. Zrodiem tej innej sity mee byé tylko magnes nr 1 (sita;p). Magnes
nr 1 musi wywieré na magnes nr 2 giftbwnowaacg zarowno k jak i sike ciezkosci dziatapca na
magnes nr 2. Mamy @t F, = - F,3— mg = - 2mg.

3) kontynuugc ten tok mylenia dochodzimy do wnioskie na podstagvdziata sita k= - 3 mg.
Innymi stowy, na podstavekciazg wszystkie trzy magnesy, mimee skt miedzy soly nie stykag.

2. Przypominamy jak specyficzna byta konfiguradggbnow w magnetycznych piedtkach i
kulkach ,, geomagu”. W magnetycznych ,obwarzankgelst ona nie mniej ciekawa: przeciwstawne
bieguny magnesow znajdugic w gornej i dolnej podstawie obwarzanka.

3. Bardzo ciekawe jest wprowadzenie w drgania gddanajwyszego obwarzanka: zaczynaja si
poruszé wszystkie magnesy. Wzdtkolumny propaguje swego rodzaju fala (pad, jak fala
gtosowa).
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3.4. Sita przyci ggania: pomiar przy u zyciu dynamometru

Cel: badanie (ilosciowe) sity przyciggania miedzy dwoma patyczkami magnetycznymi.
Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

. dwa magnetyczne patyczki (GEOMAG™)

dwa potgczenia krokodylowe
dwa dyanamometry

Zdjecie 1. Badanie sity przyciggania przy uzyciu dynamometru.

Wykonanie:

Wez dwa patyczki magnetyczne, zigcza krokodylowe i dynamometry. Patyczki zbliz
biegunami réznoimiennymi, potgcz je z dynamometrami tak, jak pokazuje powyzsze zdjecie.
Nastepnie odczytaj warto$¢ sity przyciggania z dynamometréw, poréwnaj odczytane
wartosci.

Wyjasnienie:

Wiesz juz, ze magnesy zblizone do siebie biegunami réznoimiennymi przyciggaja sie.
Magnes pierwszy przycigga magnes drugi sitg o pewnej wartosci (odczytates jg z
dynamometru). Korzystajgc z trzeciej zasady dynamiki Newtona wiesz, ze oddziatywania sg
wzajemne czyli magnes drugi przycigga magnes pierwszy z silg o tej samej wartosci (co
odczytales z drugiego dynamometru).
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3.5. Sita odpychania: magnesy sztabkowe (GEOMAG ™) w rurce
Cel: badanie sity odpychania miedzy dwoma patyczkami magnetycznymi.
Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

. dwa magnetyczne patyczki (GEOMAG™)
plastikowa rurka

linijka - ;
e -
Zdjecie 1. Badanie sity odpychania.
Wykonanie:

Jeden patyczek wrzu¢ do rurki plastikowej, ktorej koniec oparty jest np. o tawke. W6z do
rurki drugi magnetyczny patyczek skierowany tym samym biegunem do pierwszego
patyczka. Zmierz odlegtos¢ miedzy nimi.

Wyjasnienie:
Magnetyczna sita odpychania zalezy od odlegtosci miedzy magnesami oraz wartosci
biegundw. Zachodzi tu pewne podobienstwo, chociaz jedynie dos¢ ogolne, z oddziatywaniem
tadunkéw elektrycznych, ktérych to oddziatywanie opisat Coulomb. Moznaby zapisac site
Coulomba dla biegunéw magnetycznych:

mi " m:

F=k =
T‘ ’

gdzie: m;, m, — magnetyzacja; r — odlegtosc¢, k — wspétczynnik proporcjonalnosci.
Widzisz, ze sita odpychania jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy
biegunami. Sformutowanie to oznacza, ze im dalej patyczki bedg znajdowaly sie od siebie,
tym wartos¢ sity odpychania bedzie mniejsza.

Uwaga metodologiczne:

1. W rzeczywistéci sita oddziatywania mgidzy biegunami magneséw ma bardziej skomplikowana
zaleznosé, ale wykracza to poza kurs fizyki na poziomie sgkoedniej.
Lit. Mazzoldi i in. Fisica Il — elettromagnetismdanichelli editore, Padova
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3.6: Tory kulek w polu magnetycznym

Cel: badanie wptywu pola magnetycznego na ruch metalowej kulki
Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

« magnes sztabkowy

« rynienka”
metalowa kulka

Zdjeciel. Ruch kulki w polu magnetycznym.

Wykonanie:

Przytrzymaj rynienke tak, by byta lekko uniesiona w goére, a nastepnie wiéz w nig kulke.
Zaobserwuj, jak porusza sie kulka. Wykonaj doktadnie to samo, ale tym razem popro$ kolege
/ kolezanke o pomoc, aby do rynienki zblizyl(a) magnes. Jak teraz porusza sie kulka?

Wyjas$nienie:

W pierwszym przypadku kulka porusza sie po linii prostej wzdtuz rynienki, wéwczas na kulke
dziata tylko sita grawitacji. Po zblizeniu magnesu kulka nie porusza sie po linii prostej, ale
zaczyna skrecac. Jej tor ruchu jest krzywoliniowy. Przyczyng takiego ruchu jest to, ze
zaczyna dziata¢ dodatkowa sita — sita magnetyczna. Magnes oddziatuje na kulke i powoduje,
ze zmienia sie kierunek jej ruchu.

Uwagi metodologiczne:

1. Jest to bardzo ciekawessdadczenie, wprowadzgje do pozornie innego dziatu fizyki, jakim jest
fizyka jadrowa. Oté@ odchylenie od toru prostoliniowego zajeod: 1) ,sity” magnesu, 2) odlegioi
pocatkowej trajektorii (prostoliniowej) od magnesu,r@asy kulki oraz 4) jej pdkosci pocatkowej.
Doswiadczenie to bardzo przypominasdéadczenia Rutherforda nad rozpraszaniemstek alfa w
folii ztota.

Uczniowie mog przeprowadd ,prawdziwe” pomiary rozpraszania, zmieni@jkat nachylenia i
potozenie pocatkowe kulki oraz odlegi& toru od magnesu. Z odrobina cierplisep dawiadczenie

to maze stwzy¢ do pomiaru pydkosci kulki na kaicu réwni.
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4.1: Magnes zakr ecajacy na réwni pochytej
Cel: badanie istnienia ziemskiego pola magnetycznego
Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

« magnes (cylindryczny)
« réwnia pochyta

Zdjeciel. Magnes na rowni pochytej.

Wykonanie:
Ustaw magnes na szczycie rowni i przyjrzyj sie, w jaki sposob porusza sie w doét. Po jakim
torze porusza sie magnes? Jaki moze byc¢ tego przyczyna?

Wyjas$nienie:

Magnes porusza sie po torze krzywoliniowym — skreca. Dziatajg na niego sity: grawitacji oraz
jeszcze sita pochodzgca z ,wnetrza Ziemi” — sita magnetyczna. Gdyby nie dziatata ta druga
sita, magnes poruszatby sie po linii prostej. Sita magnetyczna pochodzaca od Ziemi
przyczynia sie do zakrzywiania toru ruchu magnesu. Ziemia ma dwa bieguny magnetyczne
tak, jak magnes sztabkowy. Wiesz, ze po zblizeniu magnesu do metalowej kulki toczacej sie
po réwni pochylej, zaczyna ona skreca¢ (doswiadczenie 3.6). Podobnie jest w tym
przypadku. Magnes zakreca, poniewaz oddziatuje z polem magnetycznym Ziemi.

Uwagi metodologiczne

1. Ddswiadczenie jest bardzo proste a przynosi zaskakuyynik. O ile jestémy przyzwyczajenize

pole magnetyczne odchyla ,lekkie” obiekty jak ighagnetyczne, to nie spodziewamy godobnego
efektu dla ,cézkich” magneséw. W rzeczywisto, jak to pokazuje daviadczenie powssze i

doswiadczenia z ptywagcymi t6dkami, pole magnetyczne Ziemi dziata na vetizizg magnesy.

2. W dawiadczeniu bardzo istotne jest nachylenie rownk geakierunek w stosunku do linii sit pola
ziemskiego. Zaznaczgj jeden z biegunéw magnesu (znajdsi one na podstawach cylindra, ¢ho
nie zawsze na osi, memy pokazé, ze odwrocenie biegundw powoduje zakrzywienie w odmynm
kierunku. Jeeli magnes nie zbacza, to staczami w kierunku wschoéd- zachéd. Dlaczego?



FSES" 1 ISR

Funhziz Styperelaty | Sehckaicy Fundacja Rozwoju Systemu Edukacji e

TPSS - Teaching Physics in Secondary School —
doswiadczenia z elektromagnetyzmu

5.2. Doswiadczenie Oersteda — wersja pionowa (czylido $wiadczenie Ampere’a).

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

Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
« przewodnik z mosigdzu,
bateria 4.5V,
« 4 kompasy,
+ 4 krokodylki,
« 2kable,
stolik z pleksi z krétkimi nogami,
+ uniwersalny statyw.

Zdjecie 1. Zestaw do prezentacji pionowej wersji doswiadczenia Oersteda.

Procedura:

Umieszczamy cztery kompasy wokét pionowo ustawionego przewodnika z mosigdzu, ktory
jest czescig obwodu elektrycznego. Gdy obwdd elektryczny jest otwarty, igly wszystkich
kompaséw wskazujg kierunek pétnoc — potudnie. Zamknij obwoéd. Co sie dzieje z igtami w
kompasach?

Wyjasnienie:

Gdy zamykamy obwod, przez przewodnik ptynie prad elektryczny, a igly w kompasach
obracajg sie. W omawianym doswiadczeniu pokazujemy, ze prad elektryczny moze by¢
zrédlem sity magnetycznej oraz ze Inie pola magnetycznego majg ksztalt okregéw. Od
Ampere’a pochodzi ta czes¢ doswiadczenia, ktora pokazuje, ze natezenie pola
magnetycznego maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od przewodu i jest ono proporcjonalne
do natezenia pradu:

= Hol

2
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gdzie W, jest przenikalnosécig magnetyczng prozni (=4m 107 N/Am). Jest to ogélny wzor
opisujgcy prawo Ampere’a dla przewodu prostoliniowego. Gdy ptynie prgd w dwoch
przewodach w tym samym kierunku, to natezenie pola jest sumg natezen pol. Jesli prad w
dwdch przewodach ptynie w przeciwnych kierunkach, to natezenie pola jest réwne zero.

Uwagi metodologiczne:

1. Linie sita pola dookota przewodnika liniowego f@wyzszej geometrii) & okregami. Kierunki
igiet magnetycznych powinny we tworzy elementy oksggu. W rzeczywistym diwiadczeniu,
przynajmniej z pgdami o ,rozgdnym” natzeniu (<10 A) igly odchylaj sie, ale nie tworz
regularnego okgu. Dlaczego?

Powodem jest znowu pole magnetyczne Ziemi. Ggeyj dédwiadczenie to (i nagpne) mog stuzy¢
do pomiaru warteci indukcji pola magnetycznego Ziemi. Zahdy, ze przez przewodnik przeptywa
prad 10 A a igta znajduje siw odlegtéci 10 cm. Zgodnie z powgzym wzorem indukcja B w
odlegtdici 10 cm od przewodnika wyniesie 2#1T. Pole magnetyczne Ziemi ma watt@koto 3+10°

T. Pole wytworzone przez przewdd jestevprawie takie same jak pole ziemskie.

Igta wskae kierunek bdacy wypadkovg dwoch pol — ziemskiego i pochegego od przewodu z
pradem. Pomiar #a pod jakim wychyla siigta od kierunku potnoc- potudnie w obedob
dodatkowego pola pozwala na wyznaczenie wigkpola magnetycznego Ziemi.

(zob. materiaty Supercomet2 na www.dydaktyka.fizykak.pl).

2. Dawiadczenie jeszcze raz pokazuje wszechob#c(iostosunkowo die natzenie) ziemskiego
pola magnetycznego. Naledoda, ze ani Mars ani Wenus nie majvlasnego pola magnetycznego.
Pola magnetyczne chroni Ziegniprzed naptywem szkodliwych dla istaywych, elektrycznie
natadowanych ctek ze Staca (giéwnie protondw i wysokoenergetycznych elakbng).

Co wiccej, ostatnie badania wskazupe z pola magnetycznego Ziemi korzystaptwie moreksi
powracagce do swoich miejsefiowych dla zi@éenia jaj oraz stowiki odlatage na zing ze Szwecji
na potudnie. Zob. G. Karwasz ,Magnetic turtleswaw.modern.fizyka.umk.pl
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5.3. Doswiadczenie Oersteda — wersja pozioma.

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

Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
« przewdd z mosigdzu,
bateria 4.5V,
« 2 kompasy,
« 4 krokodylki i 2 kabelki,
« stolik z pleksi z krétkimi nogami.

k. o : ¥ .

Zdjecie 1. Zestaw do prezentacji poziomej wersji doswiadczenia Oersteda.

Procedura:

Pot6z przewdd z mosigdzu na stoliku z pleksi. Ustaw dwa kompasy (nad i pod przewodem,
potéz pudetko zapatek) w poblizu prostego przewodu z mosigdzu. Potgcz ten przewdd za
pomoca 2 kabli i 4 krokodylkéw do baterii 4,5 V.

Zdjecie 2. Spostb potgczenia wszystkich elementow doswiadczalnych.
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Wyjasnienie:

Umieszczamy dwa kompasy doktadnie nad i pod prostym przewodnikiem, ktéry jest czesciag
obwodu elektrycznego. Prosty przewodnik jest réwnolegly do kierunku pétnoc — potudnie,
wyznaczonego przez kompasy. Podigcz uchwyty zaciskowe do baterii 4,5 V i zamknij obwod
elektryczny. Co sie dzieje? Przyjrzyj sie igtom w kompasach. Jak mozna to wyttumaczyc?

I

gta kompasu obraca sie, dopdki nie znajdzie sie w potozeniu prostopadlym do przewodnika z
mosigdzu. Kierunek wskazywany przez iglte jest przeciwny do kompasu umieszczonego pod
przewodnikiem, w nawigzaniu do tych dwéch umieszczonych nad przewodnikiem. Jesli
odwrécimy kierunek przeptywu prgdu w przewodniku, to réwniez polozenie igiet w
kompasach sie 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 sie kierunek przeptywu pradu.

Uwagi metodologiczne:

1. Wazne jest, aby pokazgak odchyla si igla polazona nad przewodem i pod przewodem Agido
tego stolik z plexi).

2. Podobnie ja w poprzednim @aadczeniu, odchylenie igly nie by¢ wykorzystane do znalezienia
wielkosci pola magnetycznego Ziemi. Ograniczeniem pomjast wielka¢ pradu przeptywajcego
przez przewodnik. Rozdna granig w diuzszych pomiarachas3 A na 1 mriprzewodnika.

3. Istniep udokumentowane dane historyczne wskgmlj ze dawiadczenie ,Oersteda”
przeprowadzit po raz pierwszy, w 1802 roku, prawniKrydento, Giandomenico Romagnosi. Jego
praca na ten temat, zgtoszona na konkurs rozpipezgz Napoleona zostata negatywnie oceniona
przez Ampera, ktory napisake nie ma nic bardziej absurdalnego jak twierdzewne,istnieje
jakikolwiek zwigzek midzy zjawiskami elektrycznymi a magnetycznymi.

Oersted przebywat w Paty w czasie rozstrzygegia konkursu. Z powoddw politycznych,

Romagnosi trafit, co prawda na krotko, docrienia (austriackiego). Po ogtoszeniu pracy Oessted
Romagnosi prébowat protestotyale bez skutku.

Zob. S. Stringari, Romagnosi and discovery of etesaignetism, Accdemia dei lincei, Rzym, 1998.
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5.4: Sita magnetyczna mi edzy dwoma réwnolegtymi przewodami (do  $wiadczenie
Ampere'a)

Cel: badanie oddziatywania miedzy przewodami, przez ktére przeptywa prad elektryczny

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
+ dwa kable z potgczeniem krokodylowym
dwa paski folii aluminiowej
zasilacz niskiego napiecia (np. 12 V), mozliwie duzego pradu (do 10 A)

- statyw

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

Wykonanie:

Do statywu przymocuj dwa paski folii aluminiowe] — tak jak pokazano to na zdjeciu 1.
Nastepnie potgcz je z zasilaczem. Wigcz zasilacz. Zaobserwuj, co sie dzieje z paskami. Jak
myslisz, dlaczego sie odpychajg?

Wyjasnienie:

Paski z folii aluminiowej sg przymocowane w taki sposob do statywu, ze sg do siebie réwno-
legte. Paski stanowig czes¢ obwodu elektrycznego, a wiec przeplywa przez nie prad.
Kierunek przeptywu pradu jest antyrownolegly tzn. prad w paskach ptynie w przeciwnych
kierunkach. Z pewnoscig zauwazyltes, ze paski dzialajg na siebie sitami odpychajgcymi. Jak
juz wiesz wokoét przewodu, przez ktory przeptywa prad powstaje pole magnetyczne. Paski sg
whasnie przewodem z pragdem, wiec wokot nich tez powstaje pole magnetyczne. Stgd mozna
wnioskowac, ze miedzy paskami dziatajg magnetyczne sity odpychajgce. Jak z pewnoscig
pamietasz, dwa magnesy odpychajg sie, gdy zblizysz je biegunami jednoimiennymi.
Podobnie jest w przypadku przewodnikbw z pradem tzn. w przewodniki odpychajg sie,
poniewaz powstajgce dwa pola magnetyczne sg zwrdcone tymi samymi biegunami. Mozna
to sprawdzi¢ korzystajagc z reguty prawej dioni.

Paski g z cienkiej folii aluminiowej, gdy sita dzialajca jest niewielka. Przyjmijmyze paski g
odlegte or=1 cm, o dtugéci I= 20 cm i ptynie przez nie gd 1=10 A. Do obliczenia tej sity musimy
najpierw (z prawa Amgge’a) znalé¢ wielkos¢ indukcji pola.

Korzystamy ze wzoru B =gt/ 2ur = 2010 #10/0,01 [T] = 2¢10 T

Site dziatajpca (na caty pasek) obliczamy ze wzoru ABE = 10 «2+10' +0,2 [N]= 410" N

Przypominamy, ze definicja ampera (a przez to i kulomba) korzysta powyzszego wzoru.
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5.5 a): Pole magnetyczne wewn atrz pojedynczej cewki
Cel: badanie istnienia pola magnetycznego wewnatrz pojedynczego zwoju przewodnika

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
« cewka z jednym zwojem

« kompas
« 2 zigcza krokodylowe
« bateria

stolik z pleksi

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

Wykonanie:
Przeld6z konce cewki pod spdd stolika. Nastepnie wtoz kompas w cewke i podigcz jg do
baterii. Co sie dzieje?

Wyjasnienie:

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

Podsumowujgc linie pola magnetycznego wewnatrz cewki sg do niej prostopadie.

Uwagi dydaktyczne:

1. Pocatkowe ustawienie (geograficzne) kompasu (i cewkietry wybra tak, aby igla magnetyczna
byta rownolegta do zwoju.

2. Dysponujc zasilaczem o regulowanej waitopradu mazna pokust sie 0 wyznaczenie wielki
indukcji pola magnetycznego Ziemi. Ustawiwszy pgkawo cewk i kompas réwnolegle do
kierunku p6tnoc- potudnie zekszamy stopniowo natenie pgdu i mierzymy kt, o jaki wychyli s¢
kompas. Natzenie pola na osi pojedynczeitlb z pradem obliczamy ze wzorB= ol /r

(Do wyprowadzenia tego wzoru trzeba skorz§sta prawa Biota-Savarta, co jest bardziej
skomplikowane ri korzystanie z prawa Ampeére’a).

Tangens #ta wychylenia jest réwny stosunkowi pdawvytworzonego przez cewk pola ziemskiegd,
tg 0= B/Bo

Wartai¢ (sktadowej poziomej) indukgji pola ziemskiego wginokoto 0,3+10T.
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5.5 b) Pole magnetyczne wewn atrz solenoidu
Cel: badanie istnienia pola magnetycznego wewnatrz solenoidu

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

solenoid
« kompas
« 2 zigcza krokodylowe
« bateria

stolik z pleksi

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

Wykonanie:
Przel6z konce solenoidu pod spod stolika. Nastepnie wtéz kompas w solenoid i podtgcz go
do baterii. Co sie dzieje?

Wyjasnienie:

Po podigczeniu solenoidu do baterii igla kompasu porusza sie i ustawia sie prostopadle do
zwojow solenoidu. Plyngcy przez solenoid prgd wywotuje powstanie pola magnetycznego
wewnagtrz solenoidu. Prostopadte ustawienie sie igly, swiadczy o tym, ze linie pola
magnetycznego wewnatrz solenoidu sg do siebie réwnolegte. Mozna stwierdzi¢, ze pole
magnetyczne powstajgce wewnatrz i wokot solenoidu jest podobne do pola magnetycznego
magnesu sztabkowego.

Uwagi dydaktyczne:
Podobne uwagi dydaktyczne jak dwiczenia poprzedniego stogugie rowniez do badania pola
wewrgtrz cewki. Przypominamyze pole wewntrz (idealnej, tj. nieskiiczenie diugiej) cewki zahy
tylko od natzenia pgdul i ilosci n, zwojoéwna jednostk dtugosci

B = win
a jest niezalne od wielkdci geometrycznych, jak dtugé cewki lub jej promié. Jest to wygodne w
rozwigzywaniu zada, ale ktopotliwe dla konstruktorow cewek do gengrsitnych pol: zwkkszapc
ilos¢ zwojéw na jednostk dlugdsci rosry ktopoty z odprowadzaniem ciepta a i sama cewkazor
mniej przypomina cewkidealry, tzn. nieskaczenie dtug i nieskaiczenie cieni
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5.5 ¢) Wzajemne oddziatywanie cewki i magnesu
Cel: badanie istnienia pola magnetycznego wewnatrz solenoidu

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
statyw oraz plastikowa rurka
2 zlgcza krokodylowe i 2 spinacze
cewka

+ magnes sztabkowy

Zdjecie 1. Ustawienie zestawu.

Wykonanie:

Na metalowg czes$¢ statywu natéz plastikowg rurke. Rozegnij spinacze i zamocuj je tak, jak
wida¢ to na zdjeciu. Zawies na spinaczach cewke. Polgcz spinacze z baterig za pomocag
zlgczy krokodylowych. Nastepnie do cewki zbliz magnes biegunem pétnocnym. Zaobserwuj,
co sie dzieje. Odwro¢ magnes i zbliz go do cewki biegunem potudniowym. Co sie dzieje?

Wyjasnienie:

Jak juz wiesz przeptywowi prgdu przez przewodnik towarzyszy powstanie pola
magnetycznego. Jesli dodatkowo przewodnik z prgdem umiescimy w polu magnetycznym,
czyli zblizymy do niego magnes, to wéwczas na cewke zaczyna dziata¢ dodatkowa sita,
ktora przyczynia sie do ruchu cewki. Sita ta nazywana jest sitg elektrodynamiczng (lub sitg
Lorentza). Sita elektrodynamiczna zalezy do kierunku pola magnetycznego (na pewno
zauwazyltes, ze odwrocenie magnesu spowodowato zmiane kierunku ruchu cewki), kierunku
przeptywu pradu i jego natezenia.

Wyjasnienie przyczyny sity Lorentza (1853-19285 qv x B (lub F=11 x B) nie jest takie proste.
Najprostsze wyjienia zostato dane przez Einsteina i dotyczy arryktadu dwéch rownolegtych
przewodnikéw (déwiadczenie 5.4): wskutek wzginego ruchu tadunkéw w obu przewodnikach
»dtugos¢” tych tadunkéw ulega skroceniu. Oddziatywanie nmetgozne jest rbwnowae oddzial-
lywaniu elektrostatycznemu nieskompensowanych (leowzajemnym ruchu) egtasci tadunkow.
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5.6. Zelazny rdze f umieszczony wewn atrz cewki
Cel: badanie wlasnosci zelaznego rdzenia umieszczonego wewngtrz cewki
Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

+ zigcza krokodylowe
« miedziany przewod

«  gwobzdz
« bateria

Zdjecie 1. Prosty elektromagnes.
Wykonanie:

Na gwoézdz nawin przewdd miedziany i za pomocg dwoch zigczy krokodylowych podigcz
przewdd do baterii. Nastepnie zblizaj przedmioty wykonane z r6znych materialéw np.
spinacze, szpilki, otowek, linijke. Zaobserwuj, co sie dzieje.

Wyjasnienie:

Po potfaczeniu zestawu przez przewod przeptywa prad, a woko6t przewodu powstaje pole
magnetyczne. Jak zauwazytas(-eS), zestaw zachowuje sie tak jak magnes, to znaczy
przycigga przedmioty wykonane z zelaza lub stopow metali zawierajgcych zelazo (lub kobalt,
lub nikiel) np. stalowe spinacze. Urzadzenia, w ktérych zelazny rdzen umieszczony jest
wewnatrz cewki i ktore po podigczeniu do zrédia pradu stajg sie silnymi magnesami
nazywamy elektro-magnesami. Stuzg one do podnoszenia ciezkich stalowych elementéw na
ztlomowiskach.

Uwagi dydaktyczne:

1. Oczywicie i bez rdzenia cewka mogtaby ¢helektromagnesem. Obediordzenia zzelaza
.wzmacnia” pole. Rzeczywtie, wzrost wartéci indukcji pola generowanego przez cexkrdzeniem
mozna uzné za swoisty efekt ,wzmocnienia” pole cewki ustawitbmeny magnetyczne w
ferromagnetyku rownolegle do pola, takpole cewki jest wksze, nawet o czynnik 100 i gaiej.

2. We wzorze na wargé indukcji B = [y pr In (lub B = po prH) pojawia s pr, czyli wzgkdna
przenikalné¢ magnetyczna. O ile tatwo podavartas¢ pr dla diamagnetykéw i paramagnetykow (w
obu przypadkach 41 niewiele r@ni sie od jeden) to dla ferromagnetykéw nie jest to takieste.
Wartaé¢ Yur zmienia s w zalenosci od pola zewetrznego, a do wartdci kiedy wzrost poleH nie
powoduje dalszego wzrostu indukgji(czyli poleH osihga wartd¢ nasycenia dla danego materiatu).
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Dla niektdérych stopéw kobaltu i niklu (tzwnumetal wartasci ugr dochodz do 40.000 i wgcej.
3. Kluczowym pogciem w dyskusji ferromagnetykow jest krzyWwiterezy(czyli pameci).
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6.1. Doswiadczenie Pohl'a (sita dziataj agca naramk e z pradem)
Cel: badanie sity dziatajgcej na ramke z pragdem umieszczong w polu magnetycznym
Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

2 przewody ze ztgczami krokodylowymi
ramka wykonana z miedzi

statyw
« magnes neodymowy (najlepiej kwadratowy)
bateria
2 spinacze
Zdjecie 1. Sposob potgczenia elementow zestawu doswiadczalnego.
Wykonanie:

Ramke zamocuj na statywie przy pomocy spinaczy. Pamietaj o natozeniu plastikowej
"naktadki" na uchwyt statywu, aby nie przewodzit prgdu. Pod ramke podiuz magnes
neodymowy. Ramke potgcz z baterig. Zwr6¢ uwage na to, co dzieje sie z ramka. Nastepnie
potacz ramke tak, aby odwrdcic kierunek przeptywu. Jak w tym przypadku zachowuje sie
ramka? Odwro¢ magnes. Jak teraz ramka sie wychyla?

Wyjasnienie:

Na pewno zauwazytes, ze po potgczeniu ramki z baterig, ramka wychylita sie. Zwr6¢ uwage
na to, ze fragment poziomy przewodu jest ustawiony prostopadle do magnesu (a doktadnie
pola magnetycznego). Przyczyng wychylenia sie ramki jest dziatajgca na nig sita. Jest to sita
Lorentz'a. Sita ta dziata na przewody, przez ktére przeptywa prad elektryczny i ktére
umieszczone sg w polu magnetycznym. Po odwroceniu kierunku przeptywu prgdu ramka
wychylita sie w przeciwng strone.

Wiesz, ze prad elektryczny jest uporzgdkowanym ruchem elektronéw. Przypominamy, ze
elektron jest czgstkg elementarng obdarzong tadunkiem ujemnym. Elektrony w przewodzie
poruszajg sie z pewng predkoscig - 1?._’Dodatkowo nasz przewdd jest umieszczony w polu

magnetycznym o pewnym natezeniu - B. Na poruszajgce sie w polu magnetycznym tadunki
dziata sita Lorentz'a:
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F =qi xB.

Miedzy predkoscig i natezeniem pola magnetycznego wystepuje symbol x, ktérym oznacza
sie tzw. iloczyn wektorowy. lloczyn wektorowy zalezy od kata ¢, jest to kat miedzy wektorami
predkosci i natezenia pola magnetycznego, wzor mozna zapisa¢ w innej postaci:
F=|g|-v-B- sing,
gdzie sin ¢ jest funkcjg o okreslonych wartosciach. W przypadku, gdy kat ¢ byt rowny 90°, a
5in 90° = 1, wiec wzor uprosci sie do postaci:
F=|g|l-v-B

W przypadku, gdy przewod ustawiony bytby rownolegle do pola magnetycznego (czyli
magnesu), sita bytaby rowna zeru, poniewaz sin0° = 0. Funkcja sinus moze przyjmowac
wartosci od 0 do 1, tzn., ze dla katow ostrych przyjmuje ona warto$ci mniejsze niz 1, a im
wiekszy kat, tym wieksza wartos¢ funkcji sinus. Mozna powiedzie¢, ze im wiekszy kat (w
zakresie katow ostrych), tym wiekszg warto$¢ bedzie miata sita Lorentza.
Powyzszy wzdér mozna jeszcze przeksztalcic korzystajgc ze wzoru na natezenie pradu
elektrycznego:

=12

t

a stad mamy:

g=1-t.
Poza tym mozna zatozyC, ze elektrony poruszajg sie ruchem prostoliniowym jednostajnym
przebywajgc droge réwng diugosci przewodu - L znajdujgcego sie w polu magnetycznym z
predkoscig - v:

L=v-1.
Z tego wzoru wyznaczamy czas:
L
t=-.
v
Wstawiamy wyrazenie okreslajgce czas do wzoru na fadunek:
L
g=1 =

Ostateczny wzér na site dziatajgcg na przewodnik z pragdem umieszczonym w polu
magnetycznym, prostopadlym do przewodnika:

F=1 E v -8B

.

F=I1-L-B
Powyzsza zalezno$¢ dotyczy przewodnika umieszczonego prostopadle do pola
magnetycznego. Chcg uogoélni¢é powyzszy wzbér, trzeba uwzgledni¢ inne polozenie
przewodnika, co mozna zrobi¢ poprzez wstawienie iloczynu wektorowego:

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

Podsumowujac: na przewod znajdujacy sie w polu magnetycznym i przez ktérym przeptywa
prad dziala sita Lorentza. Sita ta zalezy od: wartosci i predkosci przeptywajgcych tadunkoéw,
wartosci natezenia pola magnetycznego i kata miedzy wektorem predkosci a wektorem
natezenia pola magnetycznego. Sita Lorentza nie dziatla na przewdd, gdy jest on utozony
rownolegle do linii pola magnetycznego. Najwigkszg wartos¢ sita przyjmuje, gdy przewdd jest
ustawiony prostopadle do linii pola magnetycznego.
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6.2. Zwo0j z przewodnika mi edzy biegunami magnesow
Cel: badanie sity dziatajgcej na zwéj umieszczony w polu magnetycznym

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
zwoj z przewodnika
2 przewody ze ztgczami krokodylowymi
bateria
« 2 spinacze
2 magnesy sztabkowe
statyw

Zdjecie 1. Sposéb potgczenia elementéw zestawu doswiadczalnego.

Wykonanie:

Na statywie zamocuj za pomocg spinaczy zwdj z przewodnika, pamietaj o umieszczeniu
plastikowej nakftadki na ramie statywu. Ustaw dwa magnesy skierowane do siebie
przeciwnymi biegunami (tak jak pokazano to na zdjeciu powyzej). Podigcz za pomoca ztgczy
krokodylowych baterie i zw6j z przewodnika. Co sie dzieje? Nastepnie podigcz baterie
odwrotnie, by zmieni¢ kierunek przeptywu pradu. Co zaobserwowates? Przestaw magnesy -
zamien bieguny. Jak teraz zachowuje sie zwoj?

Wyjasnienie:

Podobnie, jak w poprzednim doswiadczeniu (6.1.) zw¢j zaczyna sie porusza¢. Tym razem nie
jest to jednak tylko wychylenie, ale pelne obroty wykonywane przez zwdéj. Po zmianie
kierunku przeptywu pradu, zwoj obraca sie w przeciwng strone niz za pierwszym razem. Gdy
zamienimy bieguny magneséw, wéwczas tez zmienia sie kierunek obrotu zwoju. Ponownie
przyczyna ruchu zwojnicy jest dziatanie sity Lorentza. Tym razem sita ta dziata w ruchu po
okregu, gdyz zwdj w przyblizeniu jest okregiem.

Przypominamy, ze sita Lorentz'a zalezy od wartosci i predkosci poruszajgcych sie fadunkéw
oraz natezenia pola magnetycznego.
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6.3.a. Silnik na spinaczach
Cel: badanie sity dziatajgcej na zwoj umieszczony w polu magnetycznym

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
« zw0j z przewodnika

+ 2 spinacze

+ bateria paluszek

« magnes neodymowy

Jas>vana

FIIDITRIOCF

Zdjecie 1. Model silnika na spinaczach.

Wykonanie:

Konce spinaczy utdéz na koncach baterii, a po przeciwnej stronie widz zwoj z przewodnika.
Trzymajgc baterie zbliz ja do magnesu. Co sie dzieje? Odwro¢ magnes tak, aby byt
ustawiony do baterii przeciwnym biegunem niz za pierwszym razem. Jak zachowuje sie teraz
ZWQj?

Wyjas$nienie:

Powyzszy model jest modelem silnika elektrycznego na prad staly, ktory ma szerokie
zastosowanie w wielu urzgdzeniach. Zwoj z przewodnika obraca sie, poniewaz znajduje sie
w polu magnetycznym i przeptywa przez niego prad. Zrédtem pradu jest bateria - paluszek, a
obwdd jest zamkniety dzieki spinaczom. Po umieszczeniu obwodu w poblizu magnesu na
zwQj zaczyna dziata¢ zanana Ci juz sita Lorentza. Po odwrdceniu magnesu zmienia sie
kierunek pola magnetycznego, wiec zwdj obraca sie w przeciwng strone niz za pierwszym
razem.
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6.3.b. Silnik z "jedn 3 petlg"
Cel: badanie zasady dziatania silnika elektromagnetycznego

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
« bateria paluszek
« gwozdz
+ magnes neodymowy
kawatek przewodu izolowanego

Zdjecie 1. Model silnika z "jedng petlg".

Wykonanie:

Zdejmij izolacje z koncéw przewodnika. Na magnesie postaw gwézdz, a na nim baterie i
przytrzymaj jg palcami. Catg konstrukcje podnies w gore, aby nie dotykata podtoza. Jednym
kohcem przewodu dotknij do magnesu, a drugim do baterii. Zaobserwuj co sie dzieje?
Dotykaj koncem przewodu do réznych czesci magnesu. Dla jakiego potozenia przewodu przy
magnesie obraca sie on najszybciej, a dla jakiego najwolniej?

Wyjasnienie:

Doswiadczenie to pokazuje rowniez zasade dziatania silnika. Jednak ten silnik rézni sie od
poprzedniego, poniewaz tym razem nie porusza sie przewdd, ale magnes. Dzieje sie tak,
gdyz przewod - petla jest przytrzymywana reka, zatem zgodnie z trzecig zasadg dynamiki
(akcja i reakcja) magnes sie obraca. Na pewno zauwazyle$, ze magnes sie nie obraca -
zatrzymuje sie, gdy przewod dotyka magnes na dole. W takim ustawieniu przewdd obejmuje
oba bieguny magnesu i wypadkowy strumien pola magnetycznego jest zerowy. Jesli przewéd
dotyka magnes w potowie jego wysokosci, to przewdd obejmuje tylko jeden biegun i magnes
obraca sie najszybciej.
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6.3.c. Silnik z dwoma "skrzydetkami” (silnik - miks er)
Cel: badanie zasady dziatania silnika elektromagnetycznego

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
bateria paluszek

+ Mmagnes neodymowy

« ramka z przewodnika w ksztalcie trapezu "z petlg"

Zdjecie 1. Silnik - mikser.

Wykonanie:

Baterie postaw na magnesie. Na baterii oprzyj ramke, jak pokazano na zdjeciu. Co sie
dzieje? Odwr6¢ magnes, jak teraz zachowuje sie ramka? OdwrO¢ baterie, jak sie porusza
ramka?

Wyjasnienie:

Przez obie czesci ramki(lewg i prawa) przeptywa prad. Obwaod jest zamkniety dzieki temu,
ze co jakis czas petla dotyka do magnesu. Ponadto magnes wytwarza pole magnetyczne,
ktére oddzialuje z ramka. Na skutek dzialania sity Lorentza ramka obraca sie tak diugo,
dopdki utrzymuje sie na baterii. Po odwrdceniu baterii zmienia sie kierunek przeptywu pradu,
co z kolei powoduje zmiane kierunku obrotu ramki.
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7.1. Sita elektromotoryczna indukowana i pr  ad w poruszaj acym si @ przewodzie
Cel: badanie powstawania pradu indukcyjnego w przewodzie

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
+ magnes neodymowy

«  przewdd
« miernik

Zdjecie 1. Sposéb ustawienia zestawu doswiadczalnego.
Wykonanie:

Wiacz miernik i wybierz odpowiedni zakres pomiarow dla pradu przemiennego. Podigcz
przewod do miernika, a w poblizu przewodu umie$s¢ magnes neodymowy. Poruszaj
przewodem, co pokazuje miernik? Sprobuj poruszaé magnesem w poblizu przewodu, czy
miernik co$ wskazuje? Sprobuj poruszaé réwnoczesnie przewodem i magnesem.
Zaobserwuj wskazania miernika.

Wyjas$nienie:

We wszystkich przypadkach miernik pokazuje pewng warto$é, ktéra sie zmienia. W
doswiadczeniach tych mamy do czynienia z przeptywem prgdu, mimo ze nie ma zadnego
zrodta pradu. Zblizajgc i oddalajgc magnes od przewodu powodujemy, ze w poblizu
przewodu zmienia sie pole magnetyczne - gdy magnes jest blisko przewodu jest ono
"silniejsze", a gdy magnes jest dalej - pole jest "stabsze". MOwigc, ze pole jest "stabsze" lub
"silniejsze" mamy na mysli wartos¢ strumienia pola magnetycznego obejmujgcego przewdd.
W wyniku zamian pola magnetycznego w przewodzie zaczyna ptyngé prad tzw. prad
indukcyjny, ktérego przeptyw jest wywotany wzglednym ruchem przewodu i magnesu
(niezaleznie od tego czym poruszamy). Uogdlniajgc mozna stwierdzi¢, ze zmienne pole
magnetyczne wymusza czyli indukuje powstanie i przeptyw pradu w przewodzie.
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7.2. Sita elektromotoryczna indukowana i pr  gd w cewce (magnes jest wprowadzany do
wnetrza zwojnicy)

Cel: badanie powstawania pradu indukcyjnego w cewce

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
+ magnes neodymowy
gwoézdz
2 cewki o réznych liczbach zwojow
« 2 przewody zakonczone ztgczem krokodylowym
« miernik

Zdjecie 1. Elementy z zestawu do$wiadczalnego potrzebne do wykonania doswiadczenia

Wykonanie:

Wigcz miernik i wybierz odpowiedni zakres pomiarow dla pradu przemiennego. Podigcz
przewody do miernika, a nastepnie potgcz je jedng z cewek. Trzymaj cewke w gérze jedng
reka, a drugg rekg przysuwaj i odsuwaj gwo6zdz z magnesem do cewki. Zaobserwuj
wskazania miernika. Odwr6¢ magnes, jakie sg teraz wskazania miernika? Trzymaj magnes
nieruchomo, a poruszaj cewkg - zblizaj i oddalaj jg. Co wskazuje miernik? Powtdrz wszystkie
czynnosci dla drugiej cewki. Zwr6¢ uwage na wskazania miernika.

Wyjas$nienie:

W doswiadczeniach miates do czynienia ze zjawiskiem powstawania pradu indukcyjnego w
cewce, ktérego przyczyng byly: ruch magnesu wzgledem cewki, ruch cewki wzgledem
magnesu. Ogoélnie mozna powiedzie¢, ze wzgledny ruch cewki i magnesu indukuje w cewce
przeptyw pradu, co rejestruje miernik - jego wskazania.

Najbardziej dokfadne jest stwierdzenie, ze zmienne pole magnetyczne powoduje przeptyw
pragdu elektrycznego przez cewke. Wewnatrz przewodu, z ktérego zbudowana jest cewka
znajdujg sie elektrony. Zmienne pole magnetyczne przyczynia sie do "popchnigcia”
niektérych elektronéw - do wprawienia ich w ruch. Wiekszo$¢ elektronéw porusza sie w te
samg strone tzn. w okreslonym kierunku wzdtuz przewodu - cewki. Wprawienie w ruch
elektrondw nazywane jest sitg elektromotoryczng - w skrécie SEM, a za jej powstanie
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odpowiada sita magnetyczna.
Mowiagc, ze zmienia sie pole magnetyczne mamy na mysli zmiane strumienia pola
magnetycznego ®:

& = BS,
gdzie B - indukcja magnetyczna, S - pole powierzchni objete przez strumien.
W naszym przypadku S jest stale. Gdy przysuwamy magnes w czasie Atf, to B rosnie i
rownoczesnie wzrasta @. Gdy odsuwamy magnes, to B i maleje . Podsumowujgc zmiana
strumienia jest réwna:

Ad = BS
Gdy strumien pola magnetycznego przechodzacy przez petle (cewke) zmienia sie w czasie,
to SEM jest réwna szybkosci zmian tego strumienia. Dla cewki 0 n zwojach SEM jest réwna:

AD
£E=-NnN——
AT
Wsuwajgc magnes do cewki powodujemy wzrost strumienia, poniewaz rosnie indukcja pola

magnetycznego. Indukowany prad wytwarza wiasne pole magnetyczne, ktérego zwrot jest
przeciwny do zwrotu pola magnetycznego magnesu. Gdy odsuwamy magnes, strumien
maleje, bo maleje indukcja pola magnetycznego. Wowczas indukowany prad zmienia
kierunek przeptywu, dlatego na mierniku pojawialy sie przeciwne znaki - raz minus a za
chwile plus. Réwnoczesnie zmienia sie zwrot pola magnetycznego wytwarzanego przez prad
w cewce. Ogélnie mozna powiedzie¢, ze indukowany prad prébuje przeciwstawi¢ sie
zmianom strumienia. Jest to tzw. reguta Lenza.
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7.3.a. Leniwe wahadto
Cel: badanie powstawania prgdéw wirowych

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

spinacz

. sznurek

. statyw

- miedziana sztabka

Zdjecie 1. Leniwe wahadto

Wykonanie:

Przywigz sznurek do spinacza. Spinacz pot6z na magnesie. Na podstawie statywu pod
magnesem potdz miedziang sztabke. Wychyl magnes z potozenia réwnowagi. Przyjrzyj sie,
jak zachowuje sie magnes.

Wyjasnienie:

Z poprzednich doswiadczen wiesz, ze zmienne pole magnetyczne indukuje przeptyw pradu
w przewodniku. W tym doswiadczeniu jest podobnie. Magnes wychylony z potozenia
rébwnowagi porusza sie jak wahadto, ale w zwolnionym tempie. Przyczyng takiego ruchu
magnesu jest miedziana sztabka, a dokladnie to, co sie dzieje z elektronami przewodnictwa
W jej wnetrzu, z pewnoscig pamietasz, ze miedz jest przewodnikiem. Nad sztabka znajduje
sie wahajgcy sie magnes. Zmienne pole magnetyczne (magnes sie porusza) powoduje, ze
wewnatrz sztabki indukujg sie prady, tak samo jak w przypadku cewki. Elektrony
przewodnictwa w miedzi nie poruszajg sie po jednym torze (tak jak to bylo w przypadku
cewki), ale krgza po roznych torach. Elektrony poruszajg sie w taki sposob, jakby znajdowaty
sie w wodnym wirze. Prady te nazywane sg prgdami wirowymi lub prgdami Foucaulta.
Powstaniu pradéw wirowych towarzyszy wydzielanie sie energii termicznej. Gdyby to sztabka
sie poruszata wzgledem magnesu, to jej energia mechaniczna bylaby zamieniana w energie
termiczng czyli ciepto. W wyniku ich istnienia magnes napotyka na site przeciwdziatajgca
jego ruchowi, dlatego porusza sie z pewnym opG6znieniem.

Korzystajgc z prawa Ohma wiemy, ze warto$¢ pragdu wirowego zelzy od oporu obwodu. W
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przypadku przewodnika o duzej masie - takiego jak sztabka miedziana, warto$¢ oporu jest
mata. Z kolei mata wartos¢ oporu umozliwia powstanie pragddéw wirowych o znacznej
wartosci, nawet gdy pole magnetyczne zmienia sie wolno. Wartos¢ natezenia prgdow
wirowych mozna obliczy¢ w przyblizeniu ze wzoru:

'{wirmfﬁmﬂxﬂl

gdzie f - czestotliwos¢ zmian pola magnetycznego, Bnax - amplituda zmian indukciji,
& - przewodnio$¢ wiasciwa ciata.



FSES" 1 ISR

Finch Stibiikiy  Scholeiony Fundacja Rozwoju Systemu Edukacji KR e R Oy

TPSS - Teaching Physics in Secondary School —
doswiadczenia z elektromagnetyzmu

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

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
+ magnes neodymowy
gwozdz
« statyw (z cienkim ramieniem)
+ tarcza aluminiowa w ksztalcie kota

Zdjecie 1. Hamulec elektromagnetyczny.

Wykonanie:

Do statywu przymocuj cienkie ramie, a na nie natéz aluminiowg tarcze. W poblizu tarczy
ustaw magnes, a na nim gwézdz. Zakre¢ delikatnie tarczg. Zaobserwuj, jak porusza sie
tarcza.

Wyjasnienie:

Tak jak w poprzednim doswiadczeniu 7.3.a mamy do czynienia z prgdami wirowymi. Tym
razem jednak magnes sie nie porusza, ale w ruch jest wprawiona tarcza aluminiowa.
Aluminium tak jak miedz jest przewodnikiem prgdu. Poszczegdlne "kawalki" tarczy zblizajg i
odsuwajg sie od zrodia pola magnetycznego czyli od magnesu. Wybierajac jeden maly
"kawalek" tarczy mozemy powiedzie¢, ze znajduje sie w zmiennym polu magnetycznym,
wiec w jego wnetrzu indukuje sie prad elektryczny. Skiadajac wszystkie "kawatki" w tarcze,
mozna powiedzie¢, ze cata tarcza znajduje sie w niejednorodnym (czyli zmiennym) polu
magnetycznym. Dlatego w calej tarczy indukujg sie prgdy wirowe, dzieje sie to wewnatrz
przewodzacej aluminiowej ptyty. Nalezy pamietac, ze prady wirowe sg prgdami zmiennymi.
Powstajgce prady wirowe powodujg, ze piyta obraca sie tak, jakby byla dodatkowo przez co$
zatrzymywana - przez jakgs dodatkowo dzialajgcy site.
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7.3.c. Pijany magnes
Cel: badanie przyczyny krzywoliniowego ruchu magnesu na miedzianej réwni
Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:

magnes neodymowy
- miedziana sztabka

Zdjecie 1. Sposdb przeprowadzenia doswiadczenia

Wykonanie:

Zbuduj rownie pochylg ze sztabki miedzianej i np. pudetka po zapatkach (tak jak pokazano to
na zdjeciu powyzej). Na szczycie réwni ustaw magnes ("na kant") i przyjrzyj sie, w jaki
sposob sie porusza. Zmien kat nachylenia rowni poprzez zmiane punktu jej podparcia czyli
ustawienie pudetka. Czy zmiana kata nachylenia réwni zmienia tor ruchu magnesu? Ktadz
magnes w réznych punktach rowni i obserwuj, jak sie porusza.

Wyjas$nienie:

Na pewno zauwazyles, ze niezaleznie od kata nachylenia i potozenia poczgtkowego
magnesu porusza sie on po pewnej krzywej. Mozna nawet powiedzie¢, ze zatacza sie od
prawej do lewej strony dopdki nie opusci rowni.

Gdy magnes byt postawiony na szczycie rowni, zaczgt poruszaé¢ sie w dét i oddalat sie od
szczytu réwni. Tak wiec szczyt rowni znalazt sie pod wplywem dziatania zmiennego pola
magnetycznego, co wywotato z kolei powstanie pola elektrycznego wewnatrz sztabki. Innymi
stowy w jej wnetrzu poptynat prad. Jak wiesz przeptywowi prgdu towarzyszy powstanie pola
magnetycznego. Zwrot wyindukowanego pola magnetycznego wewnatrz —sztabki
przeciwstawiat sie przyczynie, ktéra go wywotata. To stwierdzenie nazywane, jak pamietasz,
regutg Lenza. Poniewaz magnes oddalat sie od szczytu, wiec wyindukowane pole
magnetyczne mialo taki zwrot, aby go przyciggna¢ w goére. Poruszanie sie magnesu od lewej
do prawej jest wynikiem istnienia prgdéw wirowych w sztabce, ktore z kolei przyczynity sie do
powstania pola magnetycznego w sztabce.

Podsumowujgc: przyczyng krzywoliniowego toru ruchu magnesu jest powstawanie prgdéw
wirowych wewnagtrz miedzianej sztabki.
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7.3.d. Magnes zsuwaj acy si € po miedzianej rowni
Cel: badanie przyczyny zsuwania sie magnesu na miedzianej réwni

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
magnes neodymowy
+ miedziana sztabka

statyw

Zdjecie 1. Potrzebne elementy z zestawu doswiadczalnego.

Wykonanie:

Oprzyj miedziang sztabke o statyw. Na szczycie rowni potdz magnes (tym razem "ptasko”,
tak jak pokazano na zdjeciu). Zaobserwuj, w jaki sposob porusza sie magnes. Odwrdc¢
magnes i przyjrzyj sie jego ruchowi.

Wyjasnienie:

Jest to kolejne doswiadczenie potwierdzajgce istnienie prgdow wirowych. Magnes nie
porusza sie szybko po réwni, jak podpowiada intuicja, ale zsuwa sie powoli. Gdyby na
magnes dziatata tylko sita grawitacji, to zsungtby sie w krotszym czasie. Zastanéwmy sie
dlaczego magnes zsuwa sie wolniej.

Wybierzmy jedne punkt na réwni - niech bedzie to punkt znajdujgcy sie w potowie dtugosci
sztabki. Gdy magnes zsuwa sie ze szczytu, zbliza sie do srodka, ale gdy go minie - oddala
sie od niego. Srodek réwni znajduje sie pod wplywem zmiennego pola magnetycznego.
Najpierw indukcja tego zmiennego pola wzrasta - zblizajgcy sie magnes, a gdy juz minie
srodek indukcja pola maleje. Dla dowolnego punktu na miedzianej rowni pole magnetyczne
ulega zmianie. Powoduje ono powstanie wewnatrz sztabki przeptywu pradu, elektrony
przewodnictwa poruszajg sie po roznych torach. Powstajg prgdy wirowe, ktére z kolei
spowalniajg ruch magnesu w dét. Dzieje sie tak, poniewaz przeptywowi pradu towarzyszy
powstanie pola magnetycznego. Jak wiesz, zwrot pola jest taki, ze przeciwstawia sie
przyczynie go wywotujgcej czyli poruszajgcemu sie magnesu. Wyindukowane pole
magnetyczne przeciwstawia sie ruchowi magnesu i dlatego zsuwa sie on wolniej niz
podpowiadata intuicja.
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7.3.e. Spadajagcy magnes w miedzianej rurze (bez nacie¢ i z nacieciami)
Cel: badanie ruchu magnesu w miedzianej rurze

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

« miedziana rura bez nacie¢
miedziana rura z nacieciami

Zdjecie 1. Sposdb wykonania doswiadczenia.

Wykonanie:

Do miedzianej rury bez otworow wrzu¢ magnes tak, aby nie dotykat jej Scian. Popatrz, jak
magnes porusza sie w jej wnetrzu. Ten sam magnes wrzu¢ do miedzianej rury z nacieciami.
Jak sie tym razem porusza? Poréwnaj czas spadania magnesu w obu rurach.

Wyjasnienie:

W przypadku rury miedzianej bez nacie¢ magnes poruszat sie w charakterystyczny sposob,
ktory nazywany jest lewitacjg. Czas jego spadania byt diuzszy niz w przypadku rurki z
nacieciami.

Poruszajgcy sie wewnatrz rury bez nacie¢ magnes wywolat powstanie przeptywu pradu.
Ponownie mamy do czynienia ze zmiennym polem magnetycznym, ktére wywoluje przeptyw
pradu. Po raz kolejny sg to prady wirowe, gdyz mamy do czynienia z rurg, a nie przewodem.
S3 one zmienne, dlatego indukujg pole magnetyczne wewnatrz rury, ktére przeciwstawia sie
ruchowi magnesu. Mozna powiedzie¢, ze prgdy wirowe powstrzymujg - spowalniajg ruch
magnesu w dot.

Wykonujgc doktadnie to samo doswiadczenie z rurg z nacieciami wida¢, ze magnes
zachowuje sie inaczej - spada szybciej. Przyczyng tego szybszego ruchu sg naciecia w
rurze. Szczeliny znajdujgce sie w rurze uniemozliwiajg powstawanie pradoéw wirowych na
duzg skale (w porownaniu do rury bez nacie€). W tej sytuacji windukowane pole
magnetyczne wewnatrz rury nie wywiera duzego wpltywu na ruch magnesu.
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7.3.f. Lagodnie | adujacy magnes

Cel: badanie przyczyny tagodnego ladowania magnesu
Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
+ magnes neodymowy

gwoézdz
miedziana sztabka

Zdjecie 1. Potrzebne srodki dydaktyczne.

Wykonanie:

Pot6z gwdzdz na magnesie. Na stole utéz miedziang sztabke. Z pewnej wysokosci pusé
magnes z gwozdziem. Przyjrzyj sie, jak magnes lgduje na sztabce. Pus¢ magnes z innej
wysokosci. Czy lgdowanie wyglgdato podobnie jak w poprzedniej sytuacji?

Wyjas$nienie:

Magnes spadajgc zbliza sie do sztabki, wiec mamy do czynienia ze zmiennym polem
magnetycznym (niezaleznie od wysokosci, z jakiej spada), a dokladnie z rosngca indukcjg
pola magnetycznego. Pamietasz, ze zmienne pole magnetyczne powoduje przeptyw pradu
wewnatrz przewodnika - miedzi. Nasz przewodnik ma duzg powierzchnie, wiec sg to prady
wirowe. To one sg odpowiedzialne za "miekkie" |gdowanie magnesu. Prgdy wirowe
przyczyniajg sie do powstania pola magnetycznego wewnatrz sztabki. Zgodnie z regutg
Lentz'a pole magnetyczne przeciwstawia sie przyczynie, ktéra je wywotata. Innymi stowy
sztabka odpycha magnes i tym samym zapewnia mu tagodne lagdowanie.
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8.1. Latarka "dynamo"
Cel: pokazanie praktycznego zastosowania indukcji elektromagnetycznej

Srodki dydaktyczne : z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
latarka "dynamo”

Zdjecie 1. Latarka "dynamo".

Wykonanie:
Naciskaj kilkakrotnie na rgczke latarki. Co sie dzieje? Jak myslisz z jakim zjawiskiem masz
do czynienia?

Wyjasnienie:

Dziatanie tej latarki opiera sie o zjawisko indukcji elektromagnetycznej i zasade dziatania
dynama rowerowego tzn. energia mechaniczna zamieniana jest w energie elektryczna.
Naciskajac na rgczke latarki wykonujemy prace i w jej wyniku raczka zyskuje energie
kinetyczng czyli jeden z rodzajow energii mechanicznej. Wewnatrz latarki znajduje sie koto
zebate, ktore wprawiane jest w ruch poprzez naci$niecie rgczki. Powoduje ono ruch, a
dokfadnie obracanie sie zwojnicy umieszczonej w polu magnetyczny. Pole magnetyczne
pochodzi od magnesu znajdujgcego sie wewnagtrz zwojnicy. Jak wiesz wzgledny ruch
przewodu i magnesu powoduje przeptyw prgdu. Za pomocg przewodu prowadzgcego od
zwojnicy do zarowki doprowadzany jest ten prad indukcyjny, a dzieki niemu zaréwka swieci.
Jesli bedziesz szybciej naciskatl na raczke zar6wka zacznie jasniej Swieci¢, poniewaz
napiecie pradu indukcyjnego bedzie miato wiekszg warto$¢. Napiecie prgdu zalezy od: ilosci
obrotow zwojnicy, ilosci zwojow oraz od indukcji pola magnetycznego czyli od tego, jaki
magnes znajduje sie w zwojnicy.

Tego typu latarka jest przyktadem prostego generatora prgdu czyli pradnicy. Pradnica to
urzadzenie stuzace do zamiany energii mechanicznej na elektryczng, ktérego dziatanie
opiera sie o zjawisko indukcji elektromagnetyczne;j.
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9.1. Transformator bez rdzenia (czyli zwojnica)
Cel: badanie sposobéw wywotania przeptywu pradu indukcyjnego

Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
« dwie zwojnice,
+ cztery przewody ze ztgczami krokodylowymi
+ miernik
generator prgdu (nie nalezy do zestawu TPRiSS)

Zdjecie 1. Sposo6b potaczenia elementow zestawu doswiadczalnego.

Wykonanie:

Jedng ze zwojnic za pomocg przewodow podigcz do generatora pradu statego. Drugag
zwojnice podigcz do miernika. Poruszaj drugg zwojnicg przyblizajgc i oddalajac jg od
pierwszej. Jakie sg wskazania miernika? Poruszaj zwojnicg podigczong do generatora. Czy
miernik co$ pokazuje? Potdz obie zwojnice, a w pierwszej wigczaj i wytgczaj doptyw pradu.
Co pokazuje miernik? Ustaw generator tak, aby wytwarzat zmienny prad. Jakie sg wskazania
miernika?

Wyjasnienie:

ZastanOwmy sie nad pierwszg sytuacjg - poruszania zwojnicg. Wewnatrz zwojnicy
podigczonej do generatora piynie prad staty, ktéry powoduje powstanie wokét niej pola
magnetycznego. Przysuwajgc i odsuwajgc drugg zwojnice powodujemy, ze znajduje sie ona
w zmiennym polu magnetycznym. Z kolei zmienne pole magnetyczne wywotuje przeptyw
pradu indukcyjnego w tej zwojnicy i miernik wskazuje napiecie tego pradu. Gdy przysuwamy
i odsuwamy zwojnice podtgczong do generatora mamy do czynienia z analogiczng sytuacja.
Tzn. druga zwojnica znajduje sie w zmiennym polu magnetycznym, ktére wywoluje przeptyw
pradu. Uogdlniajgc mozna powiedzie¢, ze wzgledny ruch zwojnic indukuje prad, pod
warunkiem, ze jedna jest podtgczonej do zrédta napiecia.

Drugie do$wiadczenie rozni sie nieco od pierwszego. Po pierwsze nie mamy do czynienia ze
wzglednym ruchem zwojnic, a prad indukcyjny nadal ptynie - swiadczg o tym wskazania
miernika. Tym razem wigczanie i wylgczanie generatora, powoduje w zwojnicy podigczone;j
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do niego na zmiane plyniecie i nie plyniecie prgdu. W zwigzku z tym pole magnetyczne
wokot tej zwojnicy powstaje i zanika, czyli jest zmienne. Zmiana pola magnetycznego jest
koniecznym warunkiem powstania pradu indukcyjnego w drugiej zwojnicy. Wskazanie
miernika potwierdza przeptyw pradu w drugiej zwojnicy.

Trzecie doswiadczenie jest zdecydowanie inne niz dwa poprzednie, poniewaz przez przewod
przeptywa prad zmienny. W zwojnicy podigczonej do zmiennego zrédta napiecia powstaje
zmienne pole magnetyczne, ktére z kolei wywoluje przeptyw prgdu w drugiej zwojnicy.
Miernik ponownie wskazuje wartosci napiecia.

We wszystkich trzech doswiadczeniach wartosci napiecia pokazywanego przez miernik
zmienialy, nie byla to stata wartos¢. Przyczyng tego jest fakt, ze zmienne pole magnetyczna
indukuje zmienny prad tzn. prad, ktérego napiecie zmienia sie w czasie. Prad taki nazywany
jest takze przemiennym.

Podsumowujgc: aby wywota¢ przeptyw pradu indukcyjnego wcale nie trzeba dysponowac
magnesem staltym, wystarczy w dowolny sposob wytworzy¢ zmienne pole magnetyczne.
Prad indukcyjny jest prgdem zmiennym. Urzgdzenia wykorzystujgce omowione powyzej
zjawisko nazywane sg transformatorami.
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9.2. Transformator z rdzeniem
Cel: badanie zasady dziatania transformatora

Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego TPiSS:
dwie zwojnice o roznej liczbie zwojow,

« rdzen np. ze stali

« cztery przewody ze zlgczami krokodylowymi

« miernik

« generator pradu (nie nalezy do zestawu TPIiSS)

Zdjecie 1. Sposo6b potaczenia elementow zestawu doswiadczalnego.

Wykonanie:

Naloz zwojnice na stalowg podkowe. Jedng ze zwojnic za pomocag przewodow podigcz do
generatora prgdu przemiennego, a drugg podigcz do miernika. Zanotuj maksymalne napiecie
wytwarzane przez generator i maksymalne napiecie wskazane przez miernik. Zmien
napiecie na transformatorze i podobnie zanotuj odczyt. Mozesz kilkakrotnie zmienia¢
napiecie generatora, odczytywac¢ i notowa¢ wskazania miernika. Policz ilos¢ zwojow w
kazdej zwojnicy. Czy zauwazyte$ jakgs zaleznosc?

Wyjasnienie:

Doswiadczenie pokazuje, jak dziata i do czego stuzy transformator. Zajmiemy sie najpierw
sposobem dziatania. Z doswiadczenia 9.1 wiesz, ze zmienny prad ptynacy przez zwojnice
podigczong do pradu wywotuje powstanie zmiennego pola magnetycznego, ktore z kolei
przyczynia sie do powstania zmiennego pradu indukcyjnego w drugiej zwojnicy. Zwojnica
podtgczona do generatora nazywana jest uzwojeniem pierwotnym, a druga zwojnica nosi
nazwe uzwojenia wtérnego. Stalowa podkowa, na ktorej znajdujg sie uzwojenia, nazywa sie
rdzeniem. Natomiast caly uklad to transformator.

Zauwazyles na pewno, ze po tej stronie, po ktérej znajduje sie wiecej zwojow, ptynie prad o
wiekszym napieciu (poréwnaj maksymalne napiecia). Transformator zamienia warto$¢
generowanego hapiecia na inna wartos¢ za pomocag réznej liczby zwojéw wtérnych i
pierwotnych. Istnieje zaleznos¢ miedzy napieciem a iloscig zwojow, ktéra nazywana jest
przekfadnig transformatora:
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U2 _m2
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U'I T4

gdzie:

U, - napiecie na uzwojeniu wtornym,

U; - napiecie na uzwojeniu pierwotnym,

n, - liczba zwojow uzwojenia wtérnego,

n, - liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego.

Zmieniajgc liczbe zwojow, mozemy zmieni¢ wartos¢ napiecia pradu indukowanego. Jest to
bardzo pozyteczne podczas przesylania energii elektrycznej na duze odlegtosci np. z
elektrowni do Twojego domu. Przez linie przesylowe plynie prgd o bardzo duzym napieciu -
nazywane sg liniami wysokiego napiecia, natomiast domowe urzgdzenia korzystajg z prgdu
0 napieciu 230V. Po drodze znajdujg sie transformatory obnizajgce napiecie do 230V.



