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Co sie dzieje podczas dziatania pradnicy?

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

Czy to nie ciekawe?

Na pytanie postawione w tytule mozna odpowiedzie¢ na dwa sposoby.
W pradnicy:

1. zachodzg zmiany strumienia indukcji pola magnetycznego i powstaje sita
elektromotoryczna indukcii,
2. powstaje energia elektryczna kosztem wykonywanej pracy.

Te dwa aspekty dziatania pradnicy rozwazymy w tym e-materiale.

Rys. a. Model pradnicy.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Twoje cele
W tym e-materiale:

Zrozumiesz dziatanie pradnicy jako urzadzenia bedgcego zrodtem sity

elektromotorycznej (napi¢cia), w ktorym praktycznie wykorzystuje sie zjawisko indukciji



elektromagnetycznej. W szczegolnosci:

» dowiesz sig, dlaczego pradnica daje napiecie przemienne i od czego zalezy
maksymalna wartos$¢ tego napiecia,

e zrozumiesz potrzebe wykonywania pracy podczas obracania ramki,

e zrozumiesz, dlaczego moment sily zewnetrznej obracajac ramke wykonuje dodatnig

prace,
» bedziesz umiat postugiwac si¢ szkolng pradnica.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Opiszemy tutaj pradnice szkolng, gdzie wykorzystuje sie ruch obrotowy ramki
umieszczonejw polu magnetycznym tak, ze oS obrotu ramki jest prostopadia do linii pola
magnetycznego. Podczas obrotu ramki zmienia¢ si¢ bedzie strumien indukciji
magnetycznej przenikajacy powierzchnie ramki. Bedzie sie zatem indukowata sita
elektromotoryczna indukcji (napiecie na wyjsciu ramki). Rys. 1. zamieszczony ponizej
przedstawia model takiej pradnicy.

Rys. 1. Schemat pradnicy
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Gdzie:

1 - przewodzgca ramka,

2 - biegun poinocny N magnesu,

3 - 0§ obrotu ramki,

4 - piersScienie potaczone na sztywno z ramka,

5 - obwod zewnetrzny zasilany pradnicg, kontaktujgcy sie z ramkg za pomocg szczotek,
Slizgajacych sie po pierscieniach.

Napiecie uzyskiwane podczas obrotu ramki za sprawg indukcji elektromagnetycznejma
charakter okresowy, tak jak charakter okresowy ma utozenie ramki w stosunku do linii pola
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magnetycznego. Kierunek ruchu przewodnika w polu magnetycznym pozwala okresli¢
reguta prawej dtoni.

Bedziemy rozwazac¢ jednostajny ruch obrotowy ramki wokoét osi OO’. Na Rys. 2. pokazano
potozenie ramki w chwili ¢ = 0. Strumien indukcji magnetycznej przez powierzchni¢ ramki
jest wtedy maksymalny i wynosi BS.

A A A A A A A A A AAab b A

Rys. 2. Potozenie ramki w chwilit =0
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Przypomnijmy, ze strumien indukcji magnetycznej @5 przez powierzchnie S jest
%
zdefiniowany jako iloczyn skalarny wektora indukcji magnetycznej B i wektora

%
powierzchni S':
— =
bép=B-85 = BS cos q,

- — - —
gdzie a = < (B , S ) Na poczatku kat miedzy wektorami B i S jest rowny 0, nastepnie

w miare obracania ramki bedzie rost jednostajnie w czasie: a = w - t. Wobec tego zmiany
strumienia w czasie mozemy zapisac jako:

&p = BS cos (wt).

Przypomnijmy prawo Faradaya dotyczace zjawiska indukciji elektromagnetycznej,

Eind = — AA@tB przy At — 0.

Mozna to zapisac krocejjako ’fi—f. Zapis: (}i—? oznacza pochodng funkcji ® wzgledem czasu.
Sensem fizycznym pochodnej jest tu szybkos¢ zmiany strumienia w czasie.
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Co oznacza, ze sita elektromotoryczna indukcji powstajaca w ramce rowna jest szybkosci
zmian strumienia pola magnetycznego przenikajacego te ramke, wzietej z minusem?

Zgodnie z reguta Lenza, prad indukcyjny wzbudzony w przewodniku pod wplywem
zmiennego pola magnetycznego, ma zawsze taki kierunek, ze wytworzone wtorne pole
magnetyczne przeciwdziala przyczynie, ktora go wywotata.

Sprobujmy teraz zastosowac analogie z ruchem harmonicznym. Wyobraz sobie ciato
zawieszone na sprezynie, wychylone z polozenia rownowagi i pozostawione samemu sobie.
Ciato bedzie wykonywato drgania harmoniczne opisane funkcja

z(t) = A cos (wt),
gdzie w jest czestoscia kolowa drgan w = 27 f = % A - amplituda.
Widzimy tu identyczng zaleznoé¢ funkcyjna dla z(t) i ®(t).

Wiemy, ze dla oscylatora harmonicznego predkosc¢, a wiec szybkoS¢ zmiany potozenia z jest
opisana funkcjg trygonometryczng przesunieta w fazie o 4 w stosunku do potozenia.
Najlepiej przedstawic to na wykresach. Przerywang linig pionowq oznaczyliSmy % okresu

drgan (Rys. 3a.i 3b.)

x(t)

o

2T
A —t
COS A

Rys. 3a. Zalezno$¢ potozenia od czasu w ruchu harmonicznym o okresie Ti amplitudzie A
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.


javascript:void(0);

Rys. 3b. Zaleznos¢ wspotrzednej predkosci w ruchu harmonicznym o okresie Ti amplitudzie A

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

Op(t) |

Rys. 3c. Zaleznos¢ strumienia indukcji magnetycznej od czasu
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Rys. 3d. Zaleznos¢ od czasu tempa zmian strumienia indukcji magnetycznej
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jesli ruch drgajacy rozpoczyna si¢ w potozeniu maksymalnego dodatniego wychylenia

i predkosc poczatkowa wynosi zero, to wykresy opisujgce ten ruch opisane sg krzywymi
przedstawionymi na Rys. 3a. i 3b. Ta druga sytuacja interesuje nas w tym przypadku ze
wzgledu na matematyczng analogie miedzy funkcjami z(t) i ®5(t) (Rys. 3c. i 3d.). Wiemy, ze
dla oscylatora harmonicznego predkos¢, czyli szybkos¢ zmiany potozenia opisana jest
zalezno$cia v, (t) = —Aw sin (wt). Analogicznie bedzie opisywana zmiana strumienia:

% = —BSw sin (wt).

Zauwaz, ze iloczyn BS jest maksymalng warto$cig strumienia, podobnie jak A4 jest
maksymalng wartoscig potozenia z.

Tak wiec z prawa Faradaya wynika, ze sila elektromotoryczna indukcji wytwarzana
w pradnicy réwna jest:

€ind = —% = — [—BSw sin (wt)] = BSw sin (wt)

Jesli w pradnicy zastosujemy n ramek zamiast jednej, to SEM indukcji bedzie n razy
wieksza,

€ing = NBSw sin (wt),
gdzie wyrazenie nBSw bedzie oznaczato maksymalng warto$¢ SEM indukcji.

Przyjeto sie, ze wytwarzang przez pradnice SEM indukcji nazywamy napi¢ciem, ktorym
mozemy zasilac jaki$ obwod zewnetrzny.



Zgodnie z zasada zachowania energii, w ukladzie izolowanym suma wszystkich rodzajow
energii ukladu jest stala w czasie. Oznacza to, ze energia w uktadzie izolowanym nie moze
by¢ ani utworzona, ani zniszczona, moga jedynie zachodzi¢ przemiany jednych form
energii w inne.

Stowniczek
zjawisko indukcji elektromagnetycznej

(ang. electromagnetic induction) - wytwarzanie pradu indukcyjnego (SEM indukciji)
w obwodzie zamknietym, podczas zmiany strumienia pola magnetycznego
przechodzacego przez ten obwaod.

strumien indukcji magnetycznej

(ang. magnetix flux) - strumieniem indukcji magnetycznej przez ptaskg powierzchnie S

- =
nazywamy iloczyn skalarny wektoréw B i S, drugi z nich jest z definicji prostopadty do
powierzchni, a jego dtugos¢ rowna jest jej polu,

— =
ép=B-S = BS cos a,
— —
gdziea:<z(B,S).

Jednostkg strumienia jest weber,

[AWb] = [1T - m?].
zasada zachowania energii

(ang. energy conservation principle) - w uktadzie zamknietym catkowita energia (suma
wszystkich rodzajow energii) pozostaje stala. Energia nie powstaje z niczego i nie moze
tez znikngc¢. Moze jedynie nastepowac zamiana jednego rodzaju energii w inny.

reguta Lenza

(ang. Lenz'law) - regula ulatwiajaca szybkie wyznaczenie kierunku pradu indukcyjnego.
Formuluje si¢ ja najczesSciej w nastepujacy sposob:

Kierunek pradu indukcyjnego jest taki, ze przeciwdziala przyczynie, ktora go wywotatla.
Przeciwdziatanie przyczynie polega tu na tym, ze gdy strumien ro$nie, to pole
magnetyczne wytworzone przez prad indukcyjny jest tak skierowane, zeby zmniejszy¢
ten strumien. I odwrotnie: gdy strumien maleje, to wyidukowane pole magnetyczne jest
tak skierowane, zeby strumien wzmocnic.

sita elektromotoryczna
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(ang. electromotive force) czynnik powodujacy przeptyw pradu w obwodzie
elektrycznym rowny energii elektrycznej uzyskanej przez jednostkowy fadunek
przemieszczany w urzadzeniu (zrodle) pradu elektrycznego w strone przeciwng do sity
pola elektrycznego dziatajacego na ten tadunek.

reguta trzech palcéw prawej dtoni

(reg. Fleminga), (ang. Fleming's right hand rule for generators) - mnemotechniczna
reguta pozwalajgca tatwo zapamieta¢ wzajemne ustawienie: wektora sity
elektrodynamicznej, wektora indukcji magnetyczneji kierunku pradu. Obrazuje ja
nastepujacy Rys. 4.:

Rys. 4. Reguta Fleminga
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Animacja

Co sie dzieje podczas dziatania pradnicy?

W animacji przedstawiony jest ruch obrotowy ramki pradnicy i zwigzany z nim
kierunek ptynacego w ramce pradu indukcyjnego. Aby ptynat prad musimy w jakis$
sposoOb dostarczac energii do obwodu. Tu krecimy korbka wykonujac prace. Jak to sie
dzieje, ze wykonujemy dodatnig prace? Co sprawia, ze czujemy ,,opor” w kreceniu

korbkg? I to nawet wtedy, gdy nie wystepuja opory mechaniczne.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DLVIvT87b

Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Opis alternatywny animacji 3D.
Animacja 3D Na ciemnym polu pojawia si¢ wiele trojwymiarowych szarych
i potprzezroczystych szeScianow, w ktorych widoczne sg dwa kolejne nieco jasniejsze,
przy czym najbardziej sSrodkowe sg prawie biate. Zbiegaja si¢ one i po chwili tworzg
jeden biaty maly, jasny szeScian na czarnym tle, po prawej stornie ekranu w potowie
jego wysokosci. Obok, po prawej stronie, pojawia si¢ bialy napis Co si¢ dzieje podczas
dzialania pradnicy? . Napis i szeScian zblizajg si¢ do widza i w koncu znikaja. Na
ekranie widoczne sg na czarnym tle niebieskie pionowe linie symbolizujace pole
magnetyczne i prostokatna ramke narysowana przy pomocy biatych linii. Ptaszczyzna
ramki jest prostopadia wzgledem linii przedstawiajacych pole magnetyczne. Linie
i umieszczona w nich ramka narysowane sg w centralnej czesci ekranu. Po lewej
stronie, w gornej czesci ekranu pojawia si¢ bialy napis strumien indukcji magnetycznej
a ponizej wzor, ktory te wielko$¢ opisuje. Strumien indukcji magnetycznej wielka
grecka litera fi z indeksem dolnym wielka litera B jest rowny iloczynowi wektora
indukcji magnetycznej wielka litera B ze strzatkg u gory symbolizujgcg wektor oraz
wektorowi powierzchni skierowanej wielka litera S ze strzatka u gory symbolizujaca
wektor. Jest to rowne iloczynowi warto$ci wektora indukcji magnetycznej wielka litera
B i powierzchni przez ktora przepltywa wielka litera S pomnozonych przez kosinus
konta pomiedzy powierzchnig w tym przypadku raki i kierunkiem pola
magnetycznego. Kat ten nazwany zostat mata gracka literg alfa. Pole magnetyczne

skierowane jest pionowo w dot co symbolizujg groty na koncach niebieskich strzatek
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a kierunek wektora powierzchni poczatkowo réowniez skierowany jest w dot, co
symbolizuje czerwona strzatka przylozona do srodka biatego kwadratu
symbolizujacego ramke. Obok ramki pojawia si¢ tamana krzywa symbolizujgca korbke,
dzieki ktorej moze by¢ ona obracana w polu magnetycznym wokot osi przechodzace;
przez Srodek ramki i narysowanej w postaci biatej przerywanej linii. Ramka obracana
jest sita oznaczong jako wielka litera F ze strzatkg u gory symbolizujaca wektor. Sita
przytozona jest do korbli i zaznaczona zielong strzatkg z grotem poczatkowo
skierowanym pionowo w dot. Po chwili ramka obraca si¢ o dziewiecdziesigt stopni
zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara. Zwrot wektora powierzchni
narysowanego czerwong strzatkg wskazuje teraz lewa strone. Nastepnie ramka obraca
sie daleji wraca do potozenia poczatkowego, gdy wektor powierzchni ma zwrot
pionowo w dot. Po chwili ramka wykonuje kolejny obrot a na jej bokach widoczne sg
zaznaczone pomaranczowymi strzatkami kierunki prgdoéw ptyngcych w niej. Na prawej
krawedzi ramki ptynie prad skierowany od osoby obserwujgcej animacjg. Na lewej
krawedzi prad skierowany jest przeciwnie, czyli do osoby obserwujgcej animacje. Po
chwili na rysunku pojawiaja si¢ oznaczenia bokow ramki. Bok po lewej stronie
oznaczona mala literg a, bok widoczny z tytu ramki matg litera b, bok po prawej matg
litera c i bok widoczny z przodu malg literg d. Po prawej stronie animacji pojawia sie
bialy napis Napiecie wytworzone w ramce i wzor, ktory je opisuje. Napiecie w funkcji
czasu wielka litera U i w nawiasie mala litera t jest rOwne napieciu maksymalnemu
wielka litera U z indeksem dolnym max pomnozonemu przez sinus z iloczynu
predkosci katowej mata grecka litera omega i czasu t. predkos$¢ katowa obrotu ramki
okresla zmiane kata o jaki obrocita sie ramka do czasu, w ktorym obrot ten nastgpit.
Ponizej pojawia si¢ kolejny biaty napis Natezenie pragdu w ramce i wzor, ktory je
opisuje. Natezenie pradu w funkcji czasu wielka litera I i w nawiasie matla litera t, jest
rowne iloczynowi natezenia maksymalnego wielka litera I z indeksem dolnym max
pomnozonemu przez sinus z iloczynu predkosci kgtowej mata grecka litera omega

i czasu t. Po prawej stronie ekranu na dole pojawia si¢ prostokgtny uktad
wspotrzednych narysowany biatymi strzatkami, w ktorym o$ natezenia pradu
oznaczona jako wielka litera I i w nawiasie mata litera t jest skierowana pionowa

w gore. OS czasu oznaczona malg literg t skierowana jest w prawo. W tym ukladzie
narysowana jest niebieskq linig funkcja sinus. Po chwili wszystkie napisu oraz wykres
znikaja. Widoczne sg tylko niebieskie linie strzalki skierowane w dot symbolizujgce
pole magnetyczne i ramka umieszczona w tym polu. Ramka zaczyna obracac si¢
zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Ramka obraca si¢ bez zadnych oporow. Po

wykonaniu peinego obrotu, przy korbce pojawia si¢ narysowana zielong strzatkg sita



wielka litera F ze strzatkg oznaczajaca wektor, ktora jest skierowana pionowo w dot.
Sila ta pokonuje pewien opor jaki pole magnetyczne stawia obracajgcej sie ramce.
Praca tej sily jest przyczyna powstania w obwodzie ramki pradu elektrycznego. Po
chwili ramka obraca si¢ jeszcze raz a na jej boku prawy i lewym widoczne sa
pomaranczowe strzatki symbolizujgce kierunek pradu elektrycznego. Na lewym boku
strzalka skierowana jest od osoby ogladajacej animacj¢ a na prawym do tej osoby.
Momenty sit dziatajacych na te boki sg rowne zero. Po chwili z prawej strony ramki
pojawiajq si¢ wektory sit elektrodynamicznych dziatajgcych na boki ramki w trakcie
ruchu. Narysowane sg one biatymi strzatkami skierowanymi zawsze przeciwnie do
chwilowego zwrotu wektora sity wielka litera F. Oznaczono je wielkg literg

F z indeksem dolnym el i ze strzatka oznaczajacq wielko$¢ wektorowg. Wektor sity
wielka litera F obracajgcej ramke obraca si¢ w trakcie ruchu zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. Sita elektrodynamiczna stanowi opor dla obrotu ramki i sprawia,
e jaj wartosc jest zawsze dodatnia. Po chwili ekran staje si¢ czarny a nastepnie pojawia
sie biale tto. Na biatym tle widoczny jest niebieski i umieszczony centralnie napis
Fizyka dziewiecset piec¢dziesigt kapsutek. Ponizej widoczne sg trzy loga. W lewym
dolnym rogu ekranu logo wydziatu fizyki politechniki warszawskiej zawierajgce czarny
kontur falistego ksztaltu otoczony czarnym prostokatem oraz czarny napis Wydziat
Fizyki Politechnika Warszawska. Na srodku ekranu na dole znajduje si¢ logo
zawierajace niebieski trapez o pionowych podstawach na tle ktérego widac trzy
gwiazdki: bialg, zolta i czerwong. Obok znajduje sina Czarny napis Fundusze
Europejskie Wiedza Edukacja Rozw¢j. W prawym dolnym rogu znajduje si¢ Czarny

napis Unia Europejska po ktorej prawej stronie widoczna jest flaga Unii Europejskie;.

Polecenie 1
Skorzystaj z dostepnych Zrédet informacji i zastandw sie, jakie zastosowania w zyciu
codziennym znajduja ,pradnice”? Swoje rozwazania skoreluj z odpowiedzig

Zaproponowang ponizej.




Polecenie 2

Wytwarzanie energii elektrycznej odbywa sie w pradnicach dzieki zjawisku indukcji
elektromagnetycznej. Dzieje sie to dzieki wzglednemu ruchowi przewodnika

i zewnetrznego pola magnetycznego. Ze wzgledu na rodzaj wytwarzanego napiecia
pradnice dzieli sie na pradnice: pradu przemiennego i pradu statego. W jaki sposéb

klasyfikuje sie pradnice ze wzgledu na budowe i zasade dziatania?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
Cwiczenie 1 @)

Ktora czesé pradnicy powoduje, ze - mimo obracania ramki - kable odprowadzajace napiecie
nie skrecaja sie?

______________

przewodzgca ramka ’ ‘ magnesy ’ ‘ pierscienie i szczotki

Cwiczenie 2 ®

Potacz prawg i lewga czes$é, tworzac dwa prawdziwe zdania.

______________

..............

€ind Ma Minimalng wartos¢ ’ ‘ €inda = 0 ’ ‘ €ind Ma Maksymalna wartosc

Cwiczenie 3

Zaznacz prawidtowe uzupetnienie zdania.

W samochodzie poruszajgcym sie ze statg predkoscig w pewnej chwili zerwat sie pasek
klinowy alternatora (pradnicy). W ten sposob alternator przestat dziata¢. Od tej chwili silnik
samochodowy zuzywa mniej / wiecej / tyle samo paliwa, co poprzednio. Predko$¢ samochodu
nie zmienita sie.




Cwiczenie 4

Oblicz liczbe zwojoéw n w uzwojeniu pradnicy, dzieki ktérej bedzie mozna uzyskac napiecie
o maksymalnej wartosci réwnej 5 V. Indukcja pola magnetycznego zastosowanego w pradnicy
ma warto$¢ 30 mT, a powierzchnia S pojedynczego zwoju wynosi 50 cm?. Uzwojenie moze

by¢ obracane z maksymalng czestotliwoscia f = 100 Hz. Odpowiedz zaokraglij do dwoch cyfr
znaczacych i wpisz w okienko ponizej.

Odpowiedz: n = ’

Cwiczenie 5

Obracamy ramke w pradnicy ruchem jednostajnie przyspieszonym od predkosci katowej
poczatkowo réwnej zeru. Wybierz wykres, z podanych nizej, odpowiadajgcy zmianom
napiecia w funkcji czasu.

Przerywane, czerwone linie pokazuja jakoSciowo, jak zmienia sie amplituda napiecia.

u) u

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



Cwiczenie 6 @
Zatézmy, ze w uktadzie z ¢w. 5. obwdd jest zamkniety i - po nadaniu uzwojeniu pewnej
niezerowej predkosci katowej - przestajemy obracac korbg pradnicy. Nawet gdyby w uktadzie
nie byto zadnego tarcia ani oporu powietrza, pradnica po pewnym czasie zatrzymataby sie.

Dlaczego? Sformutuj odpowiedzZ na kartce. Nastepnie poréwnaj swojg odpowiedz
Z wyjasnieniem.

Cwiczenie 7

Zaleznos¢ napiecia uzyskanego w pradnicy od czasu opisana jest nastepujaco:
U(t) = nBSw- sin (wt).

W tym wzorze wystepuje wyrazenie pozwalajace obliczy¢ wartos¢ maksymalnego strumienia
przenikajacego uzwojenie pradnicy. Jest to:

nBS

BSw

o O O

nBSw

O BS

Cwiczenie 8

Oblicz czestotliwosé, z jakg nalezy obracac uzwojenie pradnicy, aby wartos¢ maksymalnego
uzyskiwanego napiecia wyniosta 10 V. Pragdnica ma uzwojenie o n = 100 zwojach, a pole
powierzchni ramki w uzwojeniu wynosi S = 30 cm?. W pradnicy zastosowano magnes

wytwarzajacy indukcje magnetyczng o wartosci 0,05 T. OdpowiedzZ zaokraglij do trzech cyfr
znaczacych i wpisz w okienko.

Odpowieds: f=| Hz




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Nina Tomaszewska

Fizyka
Co si¢ dzieje podczas dzialania pradnicy?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w réznych postaciach;

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

IX. Magnetyzm. Uczen:

9) opisuje zjawisko indukciji elektromagnetycznej; stosuje
regute Lenza; opisuje przemiany energii podczas dzialania
pradnicy.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wyjasnia, dlaczego pradnica daje napi¢cie przemienne
_ i od czego zalezy maksymalna wartos¢ tego napiecia;
Cele operacyjne: 2. uzasadnia potrzebe wykonywania pracy podczas
obracania ramki;
3. wyjasnia, dlaczego moment sity zewnetrznej obracajgce;j

ramke wykonuje prace.

Strategie nauczania: = blended-learning

Metody nauczania: wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
Formy zajec: praca w zespole klasowym

Srodki dydaktyczne: E(C)rzr;pi:ter z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
Materialy i

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zaciekawia uczniéw stawiajac problem: dzialanie pradnicy jako urzadzenia
bedacego zrodiem sily elektromotorycznej (napiecia), w ktorym praktycznie
wykorzystuje si¢ zjawisko indukciji elektromagnetyczne;j.

Nauczyciel przedstawia rysunek ze schematem pradnicy i prosi uczniow
o przedstawienie zasady dziatania pradnicy. Nastepnie stawia pytanie o zrodto energii
wydzielanej w obwodzie zasilanym pradnica.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyprowadza wzor opisujacy napiecie przemienne uzyskiwane za pomoca
pradnicy. Moze zrobic¢ to przez analogi¢ do ruchu drgajacego (jak w tekscie), moze
przeprowadzi¢ rachunek matematyczny obliczajac granice funkcji bedgcejilorazem
roznicowym.

Uczniowie przechodzg do samodzielnego zapoznawania si¢ z animacjg. W trakcie tego
dziatania proszeni sg o aktywnos¢ i udzielanie odpowiedzi na stawiane przez lektora
pytania: o kierunek pradu, o kierunek sity elektrodynamicznej dziatajacej na
poszczegolne boki ramki. W koncu wnioskujg o dodatniej pracy momentu sity
obracajacej pradnice, ktora to praca odnajduje sie w energii wydzielonej w obwodzie na
skutek przeptywu pradu.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie z pomoca nauczyciela rozwiazujg zadania: 2, 3, 51 6 z zestawu ¢wiczen. S
najistotniejsze.

Praca domowa:
Zadania: 1, 4, 7, 8 w celu utrwalenia wiadomosci zdobytych na lekciji.

Wskazowki

metodyczne . . . . .
.. , . Uzyta w tym e-materiale animacja mogtaby by¢ zastosowana
opisujace rozne
PISUJR ] w realizacji innych tematow np. zwigzanych z regulg Lenza.
zastosowania danego

multimedium:



