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Czy to nie ciekawe ?

Pewnie wiesz, ze najnowsza technologia do obrobki termicznej potraw w kuchni to blaty
indukcyjne (zobacz zdjecie ponizej). Jak dziata taka kuchnia indukcyjna?
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Jak wskazuje nazwa, w dziataniu tego urzadzenia wykorzystuje sie zjawisko indukcji
elektromagnetycznej. Ale prad indukcyjny, zwany tu prgdem wirowym powstaje nie

w przewodniku tworzgcym obwod zamkniety, tylko w catej objetosci metalowego dna
garnka. Jak to sie dzieje? Jak powstaja prady wirowe wytwarzane w kuchence indukcyjnej
i winnych przypadkach dowiesz sig, studiujgc ten e-materiat.

Twoje cele

W tym e-materiale:

» dowiesz sig, jak powstaja prady wirowe,

e zapoznasz si¢ z niektorymi zastosowaniami pradoéw wirowych,

e zrozumiesz fenomen powolnego spadania magnesu w metalowej,
nieferromagnetycznejrurce,

» wykorzystasz poznang wiedz¢ do rozwigzywania zadan.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Prad indukcyjny wzbudzany jest w obwodzie zamknietym nie tylko wtedy, gdy zachodzi
ruch magnesu wzgledem tego obwodu (tak jest w przypadku pradnicy). Wzbudzany jest
takze wtedy, gdy zmienia si¢ wartos¢ indukcji magnetycznejw obrebie tego obwodu.
Wtedy zmienne pole magnetyczne wytwarza wirowe pole elektryczne, ktore wprawia
elektrony swobodne w przewodniku tworzgcym obwod w ruch okrezny. Ten drugi sposob
wzbudzania pradu indukcyjnego dotyczy witasnie kuchni indukcyjnej oraz pieca
indukcyjnego stuzacego do topienia metali.

Jesli brytke metalu wlozymy w obszar zmieniajgcego si¢ pola magnetycznego, to wewnatrz
brytki beda ptynely prady indukcyjne tzw. prady wirowe (Foucaulta) spowodowane wiasnie
wyindukowanym wirowym polem elektrycznym. Na Rys. 1. pokazano schematycznie takg
sytuacje.

brytka metalu

Rys. 1.

Gdy prad w zwojnicy wytwarzajgcej pole magnetyczne rosnie, to prady wirowe powstajace
wewngtrz metalu beda ptynety (zgodnie z reguta Lenza), tak jak zaznaczono to czerwonymi
liniami na rysunku. Jesli zastosujemy w zwojnicy prad przemienny, to prady wirowe
rowniez beda pradami przemiennymi. Kazdy prad ptyngcy w przewodniku, a tutaj w catej
objetosci bryltki, powoduje ogrzanie przewodnika. Na ogot jest to szkodliwe (np. w rdzeniu
transformatora), ale moze tez by¢ pozyteczne — w kuchence indukcyjnejlub w piecu do
topienia metali.
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Zdjecie ponizej (Rys. 2.) przedstawia realizacje pomystu ogrzewania metalu za pomoca
zmiennego pola magnetycznego.

Rys. 2.

Wro¢my do kuchenki. W kuchence pod ptyta ceramiczng znajduje si¢ uzwojenie spiralne
(zobacz Rys. 3.) wytwarzajace pole magnetyczne, ktore obejmuje swoim zasiegiem dno
garnka stojacego na ptycie. (Pole magnetyczne siega najwyzej do odlegtosci 4 cm ponad
uzwojenie spiralne.)

Rys. 3.

Garnek stalowy albo zeliwny jest ferromagnetykiem, czyli dodatkowo silnie wzmacnia pole
magnetyczne istniejgce w swoim obrebie. Przy zastosowanej duzej czestotliwosci pradu
plynacego w uzwojeniu, wynoszacej 25 kHz rownie szybkie zmiany pola magnetycznego
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prowadzg do uzyskania pradoéw indukcyjnych o duzym natezeniu i wobec tego znacznego
wydzielenia si¢ ciepta w podstawie garnka. Ciepto to jest przeciez wprost proporcjonalne
do kwadratu natezenia pradu. Garnek jest skutecznie ogrzewany, a razem z nim znajdujgca
sie wewnatrz potrawa (Rys. 4.).

linie pola
magnetycznego

prady wirowe

zrédto
pragdu —
zmiennego
ptaska /U
cewka
Stowniczek
zjawisko indukcji elektromagnetycznej

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

strumien indukcji magnetycznej

(ang. magnetic flux) - strumieniem indukcji magnetycznej przez powierzchnie S
nazywamy iloczyn skalarny wektorow BiS:#5=B-S =BScosa, gdzie a jest katem
miedzy wektorami BiS§.

reguta Lenza

(ang. Lenz's law) - reguta utatwiajgca szybkie wyznaczenie kierunku pradu indukcyjnego.
Formuluje si¢ ja najczesciej w nastepujacy sposob:
Kierunek pradu indukcyjnego jest taki, ze przeciwdziala przyczynie, ktora go wywotata.

Przeciwdziatanie przyczynie polega tu na tym, ze gdy strumien rosnie, 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.
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transformator

(ang. transformer) - urzadzenie elektryczne podwyzszajgce lub obnizajace napiecie
przemienne.
ferromagnetyk

(ang. ferromagnet) - substancja, ktora jest silnie przyciaggana przez magnes i moze
wykazywac trwale namagnesowanie. Przykladowymi ferromagnetykami sg zelazo, kobalt,
nikiel, niektore stopy zelaza, np. stal alnico, a takze niektore tlenki jak np. hematyt,
F8304.



Film (standardowy)

Prady wirowe

Film przedstawia zestaw ciekawych doswiadczen dotyczgcych spadania magnesu

i mosieznego walca (podobnego rozmiarem do magnesu) wewnatrz rurek o tej same;j
geometrii, wykonanych z réznych materiatow.

Ogladajac film zwro¢ uwage na czas spadania mosieznego walca lub magnesu w rurkach
wykonanych z réznych materiatow.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RrQllaqyJPKvG

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja filmu.

Polecenie 1

Czy styszates kiedys o skaczacych pierscieniach Thomsona (ang.: Thomson rings)? Jezeli nie, to
wyszukaj informacje na temat tego zjawiska w Internecie. Czy potrafisz znalez¢ analogie
miedzy skaczgcymi pierscieniami a eksperymentem pokazanym na filmie?
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz prawidtowe zakonczenie zdania.

W garnku ogrzewanym indukcyjnie ptynie prad‘ staty [ ] ’/‘ przemienny || ’

Cwiczenie 2 ©

Wybierz prawidtowe uzupetnienie zdania.

Prady wirowe ptyng w kawatku metalu wtedy, gdy znajduje sie on w obszarze

zmiennego [ | ’/‘ statego [ | ’pola magnetycznego.

Cwiczenie 3 >

Zaznacz prawidtowg odpowiedz.

Temperatura uzyskana w bryle metalu w piecu indukcyjnym zalezy od:

... czestotliwosci zmian natezenia pradu w elektromagnesie otaczajagcym brytke metalu
‘Tak[]’/‘ NieC]’

... wartosci maksymalnego natezenia pragdu w elektromagnesie otaczajagcym brytke metalu
[ Tak (] |/] Nie (]|

... tego, czy bryta metalu zawiera w sobie dziury czyjestjednolita‘ Tak [ ) ’/‘ Nie (| ’




Cwiczenie 4 >

Wybierz prawidtowe uzupetnienie zdania.

Ferromagnetyczny rdzen elektromagnesu uzywanego w charakterze dzwigu do

przenoszenia ztomu Zelaznego‘ ulega [ ] ’/‘ nie ulega [ | ’nagrzaniu.

Cwiczenie 5 >

oo
O 0 0O
O 50

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

Wskaz poprawng odpowiedz.

Rysunek przedstawia dno garnka w widoku "od gory". W pewnym przedziale czasu wektory

indukcji magnetycznej skierowane sg do nas a ich warto$¢ maleje. Prady wirowe w dnie

garnka ptyna | zgodnie z ruchem [ | ’/‘ przeciwnie do ruchu [ ] ’wskazéwek zegara.




Cwiczenie 6 O
Wyttumacz, dlaczego obrdcenie o 180° magnesu upuszczanego do miedzianej rurki nie

zmieni wyniku eksperymentu.

kontur B @

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




Cwiczenie 7 P
Metalowy, nieferromagnetyczny opitek mozna wyciggna¢ z oka za pomoca elektromagnesu
(zobacz rysunek).

Aby to byto mozliwe natezenie pradu w elektromagnesie powinno:

oko
OKo
ferromagnetyczny rdzen
/
opitek

zasilacz

male¢ powoli
miec statg, duzg wartosc
rosngc¢ powoli

malec¢ szybko

o o O O O

rosnac¢ szybko



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

Cwiczenie 8 C
Rdzen transformatora podzielony jest na cienkie odizolowane od siebie ptytki. Ma to na

celu ograniczenie powstawania pradéw wirowych i zwigzanych z nimi strat energii

(ogrzewanie sie rdzenia). Wskaz rysunek przedstawiajgcy ptaszczyzne najbardziej
skutecznego ciecia rdzenia.

Lo

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



Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Nina Tomaszewska

Fizyka
Prady wirowe

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

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

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres podstawowy
TresSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VIII. Magnetyzm. Uczen:

3) opisuje zjawisko indukc;ji elektromagnetyczneji jej zwiazek ze
wzglednym ruchem magnesu i zwojnicy lub zmiang natezenia
pradu w elektromagnesie; opisuje przemiany energii podczas
dziatania pradnicy.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
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 regule
Lenza; opisuje przemiany energii podczas dziatania pradnicy.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody
nauczania:

Formy zajeé:

Srodki
dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

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, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.

Uczen:

1. okresla, co to s3 prady wirowe,

2. wskazuje zastosowanie pragdow wirowych,

3. wyjasnia fenomen powolnego spadania magnesu w metalowej,
nieferromagnetycznejrurce.

blended-learning

wyktad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym

praca w zespole klasowym

Niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub tablety do
dyspozyciji kazdego ucznia.

brak

Nauczyciel zaciekawia uczniow zadajac pytanie: jak dziata kuchenka indukcyjna?

Problem jest bliski uczniom, bo wielu z nich ma takie urzagdzenie w domu.

Faza realizacyjna:



Wspolnie z uczniami nauczyciel omawia dziatanie takiej kuchenki, a przy okazji
dziatanie pieca indukcyjnego stuzgcego do topienia metali. Nauczyciel podkresla, ze na
0got ogrzewanie rdzeni elektromagnesow i transformatorow przez prady wirowe jest
szkodliwe, bo wigze si¢ z utratg energii. Niemniej we wspomnianych urzadzeniach ten
efekt jest wlasnie wykorzystywany. Nastepnie omawiany jest inny efekt zwigzany

z pradami wirowymi: oddzialywanie pradu na zrodto pola magnetycznego. Teraz
nastepuje faza zastosowania multimedium, czyli filmu dotyczgcego spadania magnesu
w metalowej nieferromagnetycznejrurce. Film ogladany jest wspoélnie. Nauczyciel moze
zatrzymac wyswietlanie filmu pod koniec przed wyjasnieniem efektu przez lektora

i zaproponowac to uczniom sugerujgc rozwazenie dwoch obwodoéw wewnatrz rurki,
podobnie jak to ma miejsce w filmowym wyjasnieniu.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujgcejuczniowie pod kierunkiem nauczyciela powinni rozwiazac
zadania: 4, 71 8 z zestawu ¢wiczen. S3 najistotniejsze.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez przeczytanie
w domu czesci ,2Warto przeczytaé¢” i rozwigzanie zadan nr: 1, 3 i 6 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

Uz tym e-materiale film edukacyjny z doswiadczeniami
metodyczne YWy Yy z doswiadcz

.. . powinien by¢ chetnie wykorzystywany w nauczaniu

opisujace rozne . L .
o elektromagnetyzmie zwlaszcza tam, gdzie nie mozna

przeprowadzi¢ doswiadczen podczas lekcji. Moze tez by¢ uzyty

do powtoérzenia materiatu.

zastosowania
danego
multimedium:



