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В умовах становлення і розвитку високотех- 
нологічного інформаційного суспільства в 
Україні виникає необхідність підвищення 

якості та пріоритетності шкільної природничо- 
математичної освіти. Серед природничих наук фі
зика є одним із лідерів, тому що вона впливає на 
різні сфери науки, техніки та виробництва.

Фундаментальна природничо-математична освіта 
є одним із основних чинників розвитку особисто
сті, що потребує оновлення її змісіу з урахуванням 
суспільних запитів, потреб інноваційного розвитку 
науки й виробництва, запровадження сучасних ме
тодів навчання, поліпшення якості підготовки та 
видання навчально-методичної літератури [1].

У програмі [1] проаналізовано причини виник
нення проблеми та обґрунтування необхідності її 
розв’язування програмним методом.

Причинами виникнення проблеми є:
• недосконалість змісту шкільної освіти;
• низька якість деяких підручників;
• незадовільний стан матеріально-технічного за

безпечення загальноосвітніх навчальних закладів. 
Зокрема, кабінети фізики лише на 10—15 % за
безпечені обладнанням, що негативно впливає на 
якість освіти, дотримання вимог державного освіт
нього стандарту;

• шкільну програму з фізики складено таким 
чином, що на кожному уроці викладають новий 
теоретичний матеріал, який через обмаль часу не 
підтверджений практично та експериментально;

• недостатній рівень кваліфікації педагогіч
них кадрів.

У програмі [1] вказуються шляхи та засоби 
розв’язування проблеми, зокрема поліпшення екс
периментального методу навчання в школі відбу
деться після «налагодження виробництва вітчиз
няного навчального обладнання і дидактичних 
засобів».

А поки налагоджуватиметься вітчизняне ви
робництво, ми пропонуємо, використавши існу
юче в школі обладнання та саморобні пристрої, 
зробити все необхідне для демонстраційного екс
перименту та лабораторної роботи з теми «Сила 
Лоренца».
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Сила Лоренца це результат дії електричного та 
магнітного полів на рухомий електричний заряд: 

Е л = д ( Ё + [ 0 В ] ) ,  ( 1 )
де ^ — електричний заряд; Е  -  напруженість елек
тричного поля; V -  швидкість руху заряду.

Розклад сполуки на йони під час розчинення 
називається електролітичною дисоціацією.

На мал. 1 зображена посудина [2, 3], наповне
на розчином електроліту: два електроди (кільце 1 
і стержень 2) приєд
нано до полюсів ба
тареї. Струм в елек
троліті 3 йде від 1 
до 2, тобто йони ру
хаються вздовж ра
діусів посудини. По
ставимо посудину на Мал. 1. Схема досліду з магнітом 
один з полюсів магніту 4, наприклад на північний, 
так що магнітне поле напрямлене вгору, перпендику
лярно до напрямку руху йонів. Сили Лоренца праг
нуть переміщати йони в напрямку горизонтальної 
стрілки по колах перпендикулярно до радіусів по
судини. Ми виявляємо, що в цьому напрямку по
чинає рухатися весь розчин.

Щоб зрозуміти сенс цього досліду, треба прига
дати, що йони становлять лише малу частку від за
гальної кількості молекул розчину. Тільки рухомі 
йони безпосередньо зазнають дії сил Лоренца; вся 
ж маса нейтральних молекул рідини набуває коло
вого руху завдяки зіткненню йонів з молекулами.

Дослід доводить не тільки існування сил, що діють 
на рухомі йони з боку магнітного поля, а й існуван
ня сил «тертя» між йонами і молекулами рідини.

Оцінимо швидкість руху йонів в електроліті за 
методикою [3]. Просочимо листок фільтрувально
го паперу 1 розчином електроліту (натрій сульфату 
Иа^ОД і фенолфталеїну і помістимо на скляну пла
стинку 2 (мал. 2). Упоперек паперу покладемо білу 
нитку 3, змочену розчином їдкого натра (№ОН).

Папір під ниткою забарвиться в малиновий колір 
завдяки взаємодії гідроксид-іонів (ОН ) з фенолф
талеїном. Потім притиснемо до країв листка плоскі 
електроди 4 (наприклад, леза бритви), приєднані до 
акумулятора, й увімкнемо струм. Гідроксид-іони по



чнуть рухатися тільки до анода, забарвлюючи папір 
у малиновий колір. За швидкістю переміщення ма
линового краю 5 можна судити про середню швид
кість руху йонів під упливом електричного поля все
редині електроліту

Крім цього ефекту, описаного в [3] і який справ
ді спостерігається, відбуваються також забарвлен
ня електроліту біля катода і рух малинового краю 
6 у напрямку анода. Цей ефект можна спостері
гати і без натрій сульфату в розчині фенолфта
леїну у воді, як у постановці досліду, відображе
ного на мал. 2, так і
на мал. 1 з магнітом 
і без магніту.

Якщо у водний 
розчин фенолфтале
їну покласти вздовж 
силових ліній елек
тричного поля неве-

5 3 6
Мал. 2. Демонстрація руху 

йонів у електроліті
ликии кусок мідного дроту, то через деякий час 
спостерігатимемо появу малинового забарвлення 
біля кінця дроту, ближчого до анода. Цей ефект, 
дає змогу наочно продемонструвати учням індук
цію — розподіл зарядів у нейтральному провідни
ку, розміщеному в електричному полі.

Фенолфталеїн є індикатором тільки на гідроксиль
ну групу —ОН. Джерелом цих йонів можуть бути 
тільки молекули води. Відомо, що дистильована вода 
є поганим провідником: у ній розчинена лише неве
лика кількість домішок, а самі молекули води май
же недисоційовані. Тобто під час зіткнення з като
дом поляризована молекула води приєднує електрон, 
унаслідок чого виділяється водень, а гідроксильна 
група залишається у розчині і прямує до анода. Ре
акція фенолфталеїну вказує межу поширення йонів 
ОН за деякий час.

Швидкість руху йонів и пропорційна напруже
ності поля Е всередині електроліту. Отримати цю 
залежність можна з таких міркувань. Сила Кулона 
і7 = еЕ, яка спричиняє напрямлений рух йонів, 
через деякий час дорівнюватиме силі внутрішньо
го тертя йонів з поляризованими нейтральними, 
молекулами води. Тому можна вважати її сток
совою силою тертя і тоді

еЕ = Зяіу/и, (2)
де г| — коефіцієнт в’язкого тертя; сі -  ефективний діа
метр йона. Звідси

еЕ
(3)V -

При заданому полі (І/ = 12 В, відстані між 
електродами і? = 4-Ю"2 м) ця швидкість невели
ка і становить 1(Ґ -10'5м/с, що узгоджується з 
дослідами.

Тепер обчислюємо швидкість гідроксид-іонів 
ОН" під дією магнітного поля (див. мал. 1). Крім 
сили Кулона у цьому випадку на рухому зарядже
ну частинку в магнітному полі діє сила Лоренца.

Рух йонів спостерігатимемо за малиновою плямою, 
яка від стержня 2 розширюється до зовнішнього 
кільцевого електрода 1 по Спіралі.

Дія сили Лоренца Ел та сила в’язкого тертя і7 
призведе до того, що через деякий час після по
чатку обертання дотична складова швидкості иг 
на відстані г від центра обертання перестане змі
нюватися з часом.

Визначимо швидкість и., якщо Е = Т, тобто
сЬ

(4)
іґ

лг2к=  2Л„ ,де заряд 0  = дпкг И

5 = 2 тсгй; ц — коефіцієнт в’язкого тертя.
Із (4) одержуємо диференціальне рівняння: 

ВІ ГСІГ- (5)АпЮщ
Інтегруємо це рівняння з урахуванням того, що 

при г —> II V',-* 0. Отримуємо: 
ві

ИкЮщ (Л2- г 2). (6)
Результати розрахунку иг залежно від г наведе

но в таблиці й на мал. З для виміряних величин 
В = 0,02 Тл; /г = 0,01 м; ц = 0,001кг/(м-с).

Таблиця 
Залежність швидкості ОН-іонів 
від відстані між електродами

т ,  см 1 2 3 ■ 4 4,5
и ,  см/с 8,9 7,7 5,9 3,3 1,7

Мал. 3. Графік залежності швидкості ОН-іонів иг від 

Ю -ь

І  4

1 2 ОСМ з  4

відстані між електродами

Тобто швидкість ОН-іонів за наявності магніт-
ного поля зросла в 10л—104 разів. Уплив цьогс 
феномену на технологію електролізу — перспек
тива для подальших досліджень.
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