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	כוח מגנטי וזרם חשמלי - חקירה
	Data Studio
	מטרה
	תיאוריה
	מכפלה וקטורית של וקטורים



	למכפלה הוקטורית לא מתקיים חוק החילוף. אם משנים את סדר גורמי המכפלה, משתנה הסימן:
	(המשמעות של החלפת סדר הגורמים יהיה בכך שהוקטור c  יופנה כלפי מעלה).
	שדה מגנטי וכוח מגנטי
	המדע על מגנטיות החל  בהתבוננות ב "סלע" (magnetite) בעל תכונות משיכה לברזל. המקור לשם magnetism הוא באזור  Magnesia  שבאסיה הקטנה, שבה נתגלתה עופרת הברזל magnetite.
	הקשר בין המגנטיות והזרם החשמלי נתגלה לראשונה בשנת 1820 על-ידי  Oersted. נתגלה שמחט מצפן מגנטי סוטה מכיוון צפון כאשר מקרבים את המצפן למוליך נושא זרם חשמלי.
	בדומה לשדה החשמלי, גם השדה המגנטי מתואר באמצעות קווי שדה. הכוח המגנטי בנקודה נתונה, משיק לקו השדה העובר דרך אותה הנקודה. 
	צפיפות קווי השדה ליחידת שטח בכיוון מאונך, היא האידוקציה המגנטית ונהוג לסמנה באות B.
	תיאור הכוח האלקטרומגנטי הפועל על מטען חשמלי הנע בשדה חשמלי משולב עם שדה מגנטי ניתן ע"י  H.A.Lorentz (1853 – 1928) :
	כאשר   הוא מטען בוחן (מטען חיובי מספיק קטן כך שאינו משפיע למעשה על השדות החשמלי והמגנטי).
	למטען חשמלי שנע בשדה מגנטי בלבד () נקבל:
	הגודל (מודול) של הכוח המגנטי:
	[v,B] – מסמן את הזווית בין B לבין v. כאשר זווית זו שווה ל - 90( מקבלים ההגדרה ל B: 
	היחידות:
	כאשר פועל כוח של  1N על מטען של 1C הנע במהירות של  1m/s בכיוון ניצב לקווי שדה מגנטיים, נאמר כי האינדוקציה המגנטית היא  1T.
	כאשר מוליך נושא זרם נמצא בשדה מגנטי, הכוח המגנטי שפועל על מוליך נגזר מהכוח שפועל על המטענים הנעים בתוכו.
	נניח כי האורך של קטע מוליך הנמצא בשדה מגנטי B בכיוון ניצב לקווי השדה הוא L.
	נניח כי בקטע מוליך זה נמצאים  N  אלקטרונים חופשיים בעלי מטען חשמלי  e כ"א. 
	נניח כי לאלקטרונים החופשיים ישנה מהירות קבועה  v בכיוון ניצב לחתך הרוחב של המוליך. 
	אם נסמן ב – t  את הזמן הדרוש לאלקטרון לעבור את קטע המוליך באורך L, ניתן לכתוב  :
	v = L/t .
	הכוח המגנטי שפועל על כל אלקטרון:  
	אם נכפיל את שני אגפי המשוואה במספר האלקטרונים N, נקבל את הכוח המגנטי שפועל על המוליך:
	הביטוי  N e שווה למטען q ו  q/t נותן את הזרם i דרך המוליך . לאחר הצבה נקבל:
	הגודל (מודול) של הכוח המגנטי:
	 ...........(1)
	החישוב לעיל מתאים למוליך ישר. כאשר המוליך אינו ישר, ניתן לחשב כוח לכל אלמנט אורך dL, לסכם על כל האלמנטים:
	dF = i dL x B
	תהליך המדידה
	מערכת מדידה מיוחדת (תמונה 1) מאפשרת את החקירה של השפעת הפרמטרים השונים על הכוח המגנטי.
	תמונה 1: מערכת הניסוי
	מגנט U עם קטבים קרובים יוצר שדה אחיד בין הקטבים. המגנט מונח על כפות מאוזניים דיגיטליים. רגישות המאזניים מאפשרת מדידת משקל בדיוק של 0.01 גרם. 
	לחצן מיוחד מאפשר לאפס את המדידה של משקל המגנט ובהמשך למדוד רק את השינוי במשקל.
	מערכת הניסוי (תמונה 1) מותקנת על כן: זרוע אופקית של קצה שלה  מחברים לוחית מתוך מערך לוחיות עם מוליכים באורכים שונים (תמונה 2). 
	הזרוע המתקפלת מאפשרת את הוצאה  והכנסה של הלוחית בין הקטבים של המגנט.
	תמונה 2: מערך לוחיות באורכים שונים
	המוליך הנחקר מחובר באמצעות זוג מוליכים לספק זרם מיוצב.  הספק המיוצב מאפשר שינוי עדין של עוצמת הזרם, למרות שהתנגדות המעגל קרובה לאפס. 
	צג דיגיטלי על הספק, מודד את עוצמת הזרם בדיוק של 0.01 אמפר.
	ראשית, חוקרים  את ההשפעה של שינוי עוצמת הזרם על הכוח המגנטי כאשר אורך המוליך קבוע.
	בחקירה השניה, שומרים על זרם קבוע ומשנים את אורך המוליך באמצעות החלפת לוחיות. 
	 ניתוח התוצאות של כל אחד מהחקירות מאפשרת לחשב את האינדוקציה המגנטית בין הקטבים של המגנט.
	בחקירה השלישית מחליפים את המגנט במגנט אחר עם קטבים מרוחקים יותר. במקום הלוחיות, מרכיבים על קצי הזרוע המתקפל מתקן סיבוב מיוחד (תמונה 3).
	תמונה 3: מתקן למדידת זווית סיבוב המוליך בשדה המגנטי
	בחלק התחתון של מתקן הסיבוב נמצא סליל מלבני קטן אותו ניתן לסובב  בין הקטבים של המגנט (תמונה 3 – b ). כאשר מישור הסליל מקביל לקוי השדה המגנטי, מתקן הסיבוב מצביע על זווית אפס. למתקן הסיבוב יש לוח מעלות המודדת את זווית הסיבוב. את הסליל שבקצה המתקן ניתן לסובב באמצעות המתקן בגבולות בין  +90  לבין  -90 מעלות, ולבחון את השפעה של שינוי הזווית על הכוח המגנטי.
	הכנה לקליטת הנתונים
	1. שולחן המעבדה חייב להיות יציב מאוד. אם אינו כזה, ניתן לייצב אותו בהוספת תמיכות  לרגלי השולחן.
	2.  המאזניים חייבים להיות מפולסים. בצד האחורי של המאזניים ממוקם פלס מים. יש לבדוק שבועת האוויר נמצאת באמצע העיגול. 
	3.  כאשר מרימים ומורידים את הזרוע המתקפלת עם הלוחית, הלוחית צריכה להיכנס ולצאת בין הקטבים של המגנט מבלי לגעת בו. החלק התחתון של הלוחית צריך להיות בגובה של 
	      1 מ"מ בערך מעל תחתית המגנט. 
	חשוב להקפיד בבצוע ההוראות לעיל. אם זאת תעשה, תחסוך חזרות רבות בתהליך המדידה.
	קליטת הנתונים
	חקירה ראשונה: תלות הכוח המגנטי בעוצמת הזרם
	( בחקירה הראשונה הפרמטר הפעיל (הפרמטר שמשנים אותו במהלך המדידה) הוא עוצמת הזרם. 
	( הפרמטרים המבוקרים (נשמרים קבועים) הם אורך המוליך והזווית  . המוליך ניצב לקווי השדה לכן הזווית  שווה ל - ( . בחר בלוחית עם מוליך באורך 4 ס"מ.
	( השדה המגנטי גם הוא שייך לפרמטרים המבוקרים. אם גם במהלך התרגיל הנוכחי, אין מודדים את האינדוקציה המגנטית באופן ישיר.
	ביצוע המדידות
	1. רשום את ערכי הפרמטרים המבוקרים.
	2.  חבר את המוליך הנחקר למקור הזרם. אם למקור הזרם שלך אין תצוגה דיגיטלית, חבר אליו בטור מודד דיגיטלי לתחום מדידה של 10 אמפר. 
	הפעל את המקור. וודא שהמשקל גדל לאחר הפעלת המקור. אחרת, החלף את הקוטביות של המקור.
	3.  כאשר מקור הזרם סגור, אפס את משקל המגנט באמצעות לחצן האיפוס שעל המאזניים.
	4.  למדידה הראשונה כוון את הזרם לחצי אמפר בערך. הקש על סמל העפרון שבשורת הבקרה של טבלת התוצאות (תמונה 4).
	תמונה 4
	5. חשב את הכוח בניוטונים (המשקל בגרם כפול 9.8 וחלקי 1000 )
	6.  רשום בטבלה את הערכים של הפרמטר הפעיל ושל התגובה (המשתנה התלוי, במקרה שלנו הוא הכוח המגנטי בניוטונים).
	7. בכל מדידה חדשה יש להגדיל את עוצמת הזרם בחצי אמפר בערך ולבצע את ההוראות הסעיפים  5 ו 6.
	8. לאחר הביצוע של המדידה האחרונה, הקש שוב על סמל העיפרון (תמונה 4) לסיום קליטת הנתונים. המדידה האחרונה תעשה בזרם של 5 אמפר בערך. מדוד 9 מדידות.
	9.  עם הכנסת הנתונים בטבלת התוצאות, הנקודות המתאימות מוצגות בגרף הצמוד (חלון גרף Current Graph  תמונה 5).
	תמונה 5
	10. הקש לבחירת קו המגמה (תמונה 5) ובחר:  Linear Fit (תמונה 6 ).
	תמונה 6
	11.  סדר את הגרף והדפס אותו (גרף 1 ).
	גרף 1: כוח מגנטי כפונקציה של עוצמת הזרם
	שאלה: באיזה כיוון פועל הכוח המגנטי על המוליך? הסבר.
	תשובה: בין המגנט לבין המוליך פועלים כוחות השווים בגודלם אך מנוגדים בכיוונם (פעולה ותגובה). כאשר על המגנט (ולכן גם על כפות המאזניים) פועל כוח כלפי מטה (המשקל גדל), על המוליך פועל כוח מגנטי כלפי מעלה.
	תרגיל: זהה בצורה מנומקת את הקוטב הצפוני של המגנט. הסבר שיקוליך.
	פתרון:   ראה הסבר על מכפלה וקטורי של וקטורים וזכור שהקטבים המגנטים מוגדרים באופן שכוון השדה הוא מהקוטב הצפוני לדרומי!.
	חקירה שניה: תלות הכוח המגנטי באורך המוליך
	( הקטן את טבלת הנתונים: Current ואת הגרף:  Current . הגדל את טבלת הנתונים:  Length  ואת הגרף: Length .
	( בחקירה השניה הפרמטר הפעיל (הפרמטר שמשנים אותו במהלך המדידה) הוא אורך המוליך.
	( הפרמטרים המבוקרים (שנשמרים קבועים) הם עוצמת הזרם והזווית  . המוליך ניצב לקווי השדה לכן הזווית  שווה ל - ( . בחר בזרם של 4 אמפר בערך.
	( השדה המגנטי גם הוא שייך לפרמטרים המבוקרים. במהלך התרגיל הנוכחי אין מודדים את האינדוקציה המגנטית.
	המדידות
	1. רשום את ערכי  הפרמטרים המבוקרים. כוון את הזרם ל - 4 אמפר בערך.
	2. התקן לזרוע המתקפלת לוחית עם מוליך באורך 1 ס"מ.
	3.  חבר את המוליך למקור הזרם. אם למקור הזרם שלך אין תצוגה דיגיטלית, חבר בטור מודד דיגיטלי לתחום מדידה של 10 אמפר. הפעל את הזרם. וודא שהמשקל גדל לאחר הפעלת הזרם. אחרת, החלף את הקוטביות של מקור הזרם.
	4.  כאשר מקור הזרם סגור, אפס את משקל המגנט באמצעות לחצן האיפוס במאזניים.
	5.  למדידה הראשונה אורך המוליך הוא 0.01 מטר. הקש על סמל העפרון שבשורת הבקרה של טבלת התוצאות (תמונה 4).
	6. חשב את הכוח בניוטונים (המשקל כפול 9.8 וחלקי 1000 )
	7.  רשום בטבלה את הערכים של הפרמטר הפעיל ושל התגובה (המשתנה התלוי, במקרה שלנו הוא הכוח המגנטי בניוטונים).
	8. בכל מדידה חדשה יש להחליף את הלוחית. לרשותך 6 לוחיות עם מוליכים באורכים 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.06, 0.08, מטר (תמונה 7 ).
	תמונה 7: מוליכים באורכים שונים
	9.  לאחר המדידה האחרונה, הקש שוב על סמל העיפרון (תמונה 4) לסיום קליטת הנתונים. המדידה האחרונה תהיה עבור מוליך של 0.08 מטר. בצע  6 מדידות.
	10.  תוך כדי הכנסת הנתונים בטבלת התוצאות, מוצגות הנקודות המתאימות בגרף הצמוד (תמונה 5).
	11.  הקש ובחר קו המגמה (תמונה 5) :  Linear Fit (תמונה 6 ).
	12.   סדר את הגרף והדפס אותו (גרף 2 ).
	שאלה: מדוע השינוי של אורך המוליך משפיעה על הכוח המגנטי?
	תשובה: הכוח המגנטי שווה לשקול הכוחות הפועלים על האלקטרונים החופשיים. מספר האלקטרונים החופשיים פרופורציונלי לאורך המוליך. מסיבה זו, אנו מצפים כי גם הכוח המגנטי השקול  יהיה פרופורציונלי לאורך המוליך.
	שאלה: כאשר מפעילים את הזרם, המאזניים מראים על גידול  המשקל למרות שהמוליך לא נוגע במגנט. מה הסיבה לגידול המשקל.
	תשובה:  הכוח המגנטי פועל למרחקים. אם המאזניים מראים כי המשקל גדל, פועל על כפות       המאזניים כוח מגנטי כלפי מטה. בגין חוק הפעולה והתגובה, על המוליך פועל כוח כלפי             מעלה.
	שאלה: האם קיימת אפשרות שהמאזניים יראו דווקא משקל קטן יותר, כאשר מפעילים את הזרם? הסבר.
	גרף 2: כוח מגנטי כפונקציה של עוצמת הזרם
	חקירה שלישית: תלות הכוח המגנטי בזווית 
	( הקטן את טבלת הנתונים : Length וגם את הגרף: Length . הגדל את טבלת הנתונים :
	 sin (teta)  ואת הגרף:  sin (teta) .
	( החלף את מתקן הלוחית  במתקן הסיבוב.
	( החלף את המגנט למגנט המתאים לחלק השלישי של החקירה (מרחק גדול יותר בין הקטבים כדי לאפשר את הסיבוב של הסליל הקטן בינהם).
	( כוון את מתקן הסיבוב לאפס מעלות. סובב את המגנט כך שקווי השדה יהיו מקבילים למישור הסליל. במצב של זווית אפס, גם הכוח המגנטי צריך להיות אפס. הפעל את הזרם ובצע תיקון על-ידי סיבוב עדין מאוד של המגנט עד שתקבל כוח אפס בעת זרימת הזרם במוליך. 
	( בחקירה השלישית הפרמטר הפעיל היא הזווית בין השדה המגנטי (קווי השדה) לבין המישור של הסליל המלבני הקטן.
	( הפרמטרים המבוקרים הם אורך המוליך, עוצמת הזרם והשדה המגנטי. בחר בעוצמת זרם של 4 אמפר בערך. רוחב הסליל הוא 1 ס"מ ומכיל 10 ליפופים לכן, אורך המוליך הוא 0.1 מטר.
	המדידות
	1. רשום את ערכי הפרמטרים המבוקרים. יש לקחת בחשבון כי רוחב הסליל הוא 1 ס"מ ויש לו 10 ליפופים. הזרם מכוון ל -  4  אמפר בערך.
	2.  בדוק שנית כי ההתקנה של מתקן הסיבוב היא מושלמת.
	3. כאשר מקור הזרם סגור, אפס את משקל המגנט באמצעות לחצן האיפוס במאזניים.
	4. למדידה הראשונה כוון לזווית של +90 מעלות. הקש על סמל העפרון שבשורת הבקרה בטבלת התוצאות (תמונה 4).
	5. חשב את הכוח בניוטונים (המשקל כפול 9.8 וחלקי 1000 )
	6.  רשום בטבלה את הערכים של הפרמטר הפעיל ושל התגובה (המשתנה התלוי, במקרה שלנו הוא הכוח המגנטי בניוטונים).
	7 .  בכל מדידה חדשה יש להקטין את הזווית ב - 15 מעלות. במדידה האחרונה הזווית תהיה     מעלות. מודדים לכן 13 מדידות.
	8 לאחר המדידה האחרונה, הקש שוב על סמל העיפרון (תמונה 4) לסיום קליטת הנתונים. 
	9.  תוך כדי הכנסת הנתונים לטבלת התוצאות, מוצגות הנקודות המתאימות בגרף הצמוד (ראה  תמונה 5).
	10.  הקש על בחירת קו המגמה (תמונה 5) ובחר  Linear Fit (תמונה 6 ).
	11  סדר את הגרף והדפס אותו (גרף 3 ).
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	תרגיל: סמן את הכוחות המגנטיים הפועלים על הצלעות של המלבן המתואר בתרשים  c . ציין את הגודל ואת הכיוון.
	תרגיל: כנ"ל , כאשר המלבן מסובב סביב לצלע  AE  בתשעים מעלות.
	תרגיל:  כנ"ל , כאשר המלבן מסובב סביב לצלע  AE  ב -   מעלות.
	שאלה: הצלעות  CD  ו – AE  (תמונה  b ) נמצאות בשדה מגנטי . מדוע לא מתחשבים בהם במהלך הניסוי?
	גרף 3: הכוח המגנטי כפונקציה של סינוס הזווית
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	שאלה: מה ניתן ללמוד מהגרף של הכוח המגנטי לפי עוצמת הזרם על אופי הקשר ביניהם? נמק .
	תשובה: הגרף מתאר יחס ישר. מכך ניתן  לשער שהכוח המגנטי תלוי בזרם באופן שגודל הכוח פרופורציונלי לעוצמת הזרם.
	תרגיל: חשב, באמצעות השיפוע של הגרף (כוח כפונקציה של הזרם) והפרמטרים המבוקרים את האינדוקציה המגנטית בין הקטבים. הסבר.
	פתרון:     שיפוע הגרף  .
	שאלה: מה ניתן ללמוד מגרף הכוח המגנטי לפי אורך המוליך על אופי הקשר ביניהם? נמק.
	תשובה: הגרף מתאר יחס ישר. מכך ניתן לשער שהכוח המגנטי תלוי באורך המוליך באופן שגודל הכוח פרופורציונלי לאורך המוליך.
	תרגיל: חשב באמצעות השיפוע של הגרף (כוח כפונקציה של אורך המוליך) ובאמצעות הפרמטרים המבוקרים את האינדוקציה המגנטית בין הקטבים. הסבר.
	פתרון:  שיפוע הגרף  
	שאלה: מה ניתן ללמוד מהשוואת התוצאות של שתי החקירות הראשונות ?
	תשובה: משתי החקירות הראשונות אפשר להסיק כי הכוח האלקטרומגנטי פרופורציונלי לעוצמת הזרם וגם לאורך המוליך.
	תרגיל: חשב את  האינדוקציה המגנטית הממוצעת של שתי התוצאות.
	שאלה: מה ניתן ללמוד מגרף התלות של הכוח המגנטי ב -  sin  על אופי הקשר ביניהם? נמק .
	תשובה:  הגרף מתאר יחס ישר. מכך ניתן לשער שהכוח המגנטי תלוי בזוית  כך שגודל הכוח פרופורציונלי ל -  sin  .
	תרגיל: חשב באמצעות שיפוע הגרף (כוח כפונקציה של sin  ) והפרמטרים המבוקרים את האידוקציה המגנטית בין הקטבים. הסבר.
	פתרון:  שיפוע הגרף  
	שאלה: האם גילית סתירה בין תוצאות המדידה לבין הנוסחה של הכוח המגנטי הפועל על מוליך בשדה מגנטי:
	הגודל (מודול) של הכוח המגנטי:
	הסבר.
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