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Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.shutterstock.com/image-photo/detail-electronic-conductor-dark-back-
171568955 [dostep 15.05.2022].

Czy to nie ciekawe ?

Zjawisko indukcji elektromagnetycznejjest bardzo waznym zjawiskiem fizycznym
wykorzystywanym do dziatania wielu urzadzen, takich jak transformator, generator
napiecia przemiennego, kuchnia indukcyjna. Miato tez ono ogromne znaczenie
teoretyczne - doprowadzito do odkrycia fali elektromagnetyczne;.



Rys. a. Pradnica, w ktérej dziataniu wykorzystane jest zjawisko indukcji elektromagnetycznej.
Zrédto: Jordiferrer, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Alternador_al_mnactec.JPG [dostep
15.05.2022], licencja: CC BY-SA 3.0.

W tym e-materiale podsumujemy wiedze¢ na temat zjawiska indukciji elektromagnetycznej
i opowiemy o zasadach rozwigzywania problemow (zadan) dotyczacych tego zjawiska.
Twoje cele

Korzystajgc z tego e-materiatu:

» uporzadkujesz swojg wiedz¢ na temat zjawiska indukciji elektromagnetycznej,
 zastosujesz prawo Faraday'a do obliczania warto$ci natezenia pragdu indukcyjnego

wzbudzonego w obwodzie,
» wykorzystasz regute Lenza do wyznaczenia kierunku pradu indukcyjnego.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Zjawisko indukciji elektromagnetycznej to, popularnie méwigc, wytwarzanie pradu
elektrycznego za pomoca pola magnetycznego. Bardziej precyzyjnie powiemy, ze zjawisko
indukcji elektromagnetycznej polega na powstawaniu sily elektromotoryczne;j

w przewodniku na skutek zmian strumienia pola magnetycznego przenikajacego
powierzchnie rozpieta na tym przewodniku. W obwodzie zamknietym sita
elektromotoryczna (SEM) spowoduje przeptyw pradu.

W powyzszej definicji zjawiska dwa pojecia moga by¢ niejasne - SEM indukcji oraz strumien
pola magnetycznego.

Wartos$¢ bezwzgledna sity elektromotorycznej (SEM indukcji o symbolu €;,4) to praca sily
zewnetrznej W, powodujaca przemieszczenie jednostkowego tadunku wzdtuz obwodu.
Zatem

W,

“Sind ‘ =

Jak wida¢, w definicji uzyliSmy wartosci bezwzglednej SEM indukciji. Dlatego, ze moze ona
by¢ ujemna, zgodnie z konwencja, o ktorej tutaj nie bedziemy mowic. Z kolei praca sit
zewnetrznych zgodnie z zasadg zachowania energii musi by¢ zawsze, przy wytwarzaniu
pradu, dodatnia.

Definicja strumienia indukcji magnetyczne;j:

Strumieniem indukcji magnetycznej B przez powierzchnie Snazywamy iloczyn skalarny

wektorow Bi S:
by = B-S = BScosa,

gdzie « jest katem miedzy tymi dwoma wektorami, a S jest wektorem prostopadtym do
powierzchni S o warto$ci réwnej polu tej powierzchni.

Strumien bedzie si¢ zmieniat, gdy zmianie bedzie ulegala jakakolwiek wielko$¢ wchodzaca
doiloczynu - powierzchnia, warto$¢ indukcji magnetycznej, kgt miedzy powierzchnig

a wektorem indukcji - przy zachowaniu pozostatych. Mogg zmieniac si¢ tez oczywiscie
wszystkie te wielko$ci jednoczesnie, ale tak, zeby ich iloczyn nie pozostawat staly.



Zjawisko indukciji elektromagnetycznej opisywane jest przez prawo Faradaya, odkrywce
i badacza tego zjawiska.

Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya zapisujemy w nastepujacy sposob:

by
€ind = at

i formutujemy:

Sila elektromotoryczna indukcji powstajaca w obwodzie zamknietym rowna jest
szybkos$ci zmiany strumienia indukcji magnetycznej przenikajacej powierzchnie
rozpieta na tym obwodzie wzi¢tej ze znakiem minus.

Uwaga: powyzsze rownanie po prawej stronie zawiera wyrazenie z matymi literami d

w liczniku i mianowniku. Nalezy je rozumie¢ jako granice ilorazu przyrostow ®p oraz ¢

przy At dazacym do zera. Nazywamy je pochodna strumienia indukcji wzgledem czasu.

To prawo stuszne jest niezaleznie od sposobu zmiany strumienia pola magnetycznego; gdy
zmiana ta wywotana jest ruchem wzglednym zrodta pola magnetycznego i obwodu lub, gdy
nie ma zadnego ruchu, a zmienia si¢ wartos¢ indukcji magnetyczne;j.

Prawo Faradaya jest uniwersalnym ujeciem matematycznym zjawiska indukcji
elektromagnetyczne;j.

Regula Lenza pozwala w szybki i prosty sposob wyznaczy¢ kierunek pradu indukcyjnego.
Naprawde jest postacig zasady zachowania energii. Mowi ona, ze prad

indukcyjny wzbudzony w przewodniku pod wplywem zmiennego strumienia indukcji
magnetycznej ma zawsze taki kierunek, Ze pole magnetyczne wytworzone przez ten
prad indukcyjny przeciwdziala przyczynie (czyli zmianie strumienia pola
magnetycznego), ktora go wywolala.

W ten sposob zebrane zostaly podstawowe definicje i prawa dotyczgce interesujacego nas
zjawiska.

Zobacz teraz przyklad rozwigzywania typowego zadania ,z indukcjg elektromagnetyczng”.

Przyklad



:
¥ & &
¥ & &
¥ & &

9o

Rys. 1.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Obwod w ksztalcie kwadratu o boku d = 0,5 m wciggany jest ze stalg predkoscig v=4 m/s
w obszar jednorodnego pola magnetycznego, ktorego warto$¢ indukcji B=1T (zobacz Rys.
1.). Opor elektryczny obwodu wynosi R =2 Q.

a) Kiedy (w ktorym momencie/momentach) w ramce bedzie ptynat prad?
b) Wyznacz kierunek tego pradu.

c¢) Oblicz wartos¢ sily, ktora dziata na ramke podczas przesuwania jej zgodnie z wektorem
predkosci. Zatéz brak oporéw mechanicznych ruchu.

Rozwigzanie

a) Prad indukcyjny ptynie wtedy, gdy zmienia si¢ strumien indukcji magnetycznej przez
powierzchnie rozpietg na obwodzie. W sytuacji pokazanejna rysunku strumien jest rowny
zeru i taki pozostanie do momentu dotkniecia prawej krawedzi kwadratu granicy obszaru
pola magnetycznego. Nastepnie w miare przesuwania si¢ obwodu bedzie sie on coraz
bardziej wypetniat polem magnetycznym - strumien bedzie rost. Zatem spetniony jest tu
warunek zachodzenia zjawiska indukciji elektromagnetycznej, czyli zacznie ptyng¢ prad
indukcyjny. Przez jaki czas? Latwo obliczy¢, poniewaz ruch ramki jest jednostajny:

‘o d 0,5m
v 2m/s

= 0,25 s.



Prad bedzie ptynagt az do momentu, kiedy caty kwadrat wejdzie w obszar pola
magnetycznego. Wtedy strumien bedzie niezerowy, ale nie bedzie si¢ juz zmienial.

b) Skorzystamy z reguty Lenza. ZauwazyliSmy juz, ze strumien indukcji magnetycznej
podczas wciggania obwodu w obszar pola magnetycznego ro$nie. Wobec tego prad
indukcyjny bedzie ptynat w takim kierunku, aby przeciwdziata¢ wzrostowi strumienia.

—
Wytworzone przez prad indukcyjny pole magnetyczne o wektorze indukcji B;,4 bedzie

- —
ustawione przeciwnie do wektora B. Zatem wektor B;yq jest ustawiony do nas. Jesli
ustawisz w ten sposob kciuk prawej dloni, to pozostate zagiete palce pokazg kierunek
pradu indukcyjnego. Prad bedzie ptynat przeciwnie do ruchow wskazowek zegara.

¢) Znowu skorzystam z jednostajnosci ruchu ramki. Zauwaz, ze sita, ktora dziala na ramke
podczas przesuwania jej zgodnie z wektorem predkosci (np. sita mojej reki) nie moze by¢
jedynag sita dziatajgcg na kwadrat. Gdyby tak bylto, poruszatby si¢ on ruchem
przyspieszonym. Poniewaz ruch jest jednostajny, to znaczy, ze w kazdej chwili dziala sita
rownowazaca site reki. To sita elektrodynamiczna. Przeciez teraz w ramce ptynie prad i jej
czeS¢ znajduje sie w polu magnetycznym (zobacz Rys. 2.).
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Rys. 2.

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

Czerwona strzatka pokazuje kierunek pradu. Sita elektrodynamiczna dziata w lewg strone
(wyznaczytam jg stosujac regute trzech palcow.) Na gorng czeS¢ ramki i dolng tez dziatajg
sity elektrodynamiczne, ale skierowane przeciwnie znoszg si¢ wzajemnie.

Podsumujmy: sita elektrodynamiczna rownowazy site mojejreki. Moge wiec przyrownac
wartosci obu sil. F'= F.q = Bld, gdzie Ijest natezeniem pradu indukcyjnego. Wystarczy
obliczy¢ teraz warto$¢ natezenia tego pradu. Skorzystamy z prawa Faradaya i z prawa
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Ohma. Zacznijmy od tego drugiego: Poniewaz interesuje nas tylko warto$c¢ [, to napiszemy
_ lemd]
I — T.

o A@B _ Azd-B __ & . . _

.. _ vdB
Po podstawieniu do /otrzymamy I = —=.

Ostatecznie szukana wartosc¢ sity bedzie wyrazona przez:

_ wd’B?
F = —5-
m 2 2 E.m2.(AL)2
[F] = = Q - sN.m.Ar2n =N
F=0,5N

Stowniczek
sita elektrodynamiczna

sifa dzialajgca na przewodnik z pradem umieszczony w polu magnetycznym; wartos¢ sity
elektrodynamicznejwyrazona jest wzorem: Foq = IlBsina , gdzie I jest warto$cig
natezenia pragdu w przewodniku, [ - jego dtugoscig, B — wartoscig indukciji
magnetycznej, o - katem pomiedzy kierunkiem pradu i kierunkiem linii pola
magnetycznego.

reguta trzech palcow prawej dtoni (Fleminga)

mnemotechniczna reguta pozwalajgca tatwo zapamieta¢ wzajemne ustawienie: wektora
sity elektrodynamicznej, wektora indukcji magnetyczneji kierunku pradu. Obrazuje ja
nastepujacy rysunek:
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o

F

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



Film samouczek

Indukcja elektromagnetyczna w zadaniach

Film samouczek przedstawia przyktadowe zadanie zwigzane ze zjawiskiem indukciji
elektromagnetycznej - analize¢ dziatania nietypowej pradnicy. Obejrzyj samouczek i wykonaj

polecenia.
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rw2GYXuexLjTm

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

Zapoznaj sie z trescig samouczka.

Polecenie 1

Znajdz predkosc¢ graniczng vy dla konkretnych wartosci wielkosci wystepujacych
w omoéwionym zadaniu:d =1m, B=05T, R=2Q, F=1N.

Polecenie 2

Czy powinna nas dziwi¢ rosngca zaleznos¢ predkosci granicznej od oporu w obwodzie?


file:///preview/resource/Rw2GYXuexLjTm

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Nazwij dwa prawa fizyczne (od nazwisk fizykéw), ktore stosujemy chcac wyznaczyé

natezenie pradu indukcyjnego.

Cwiczenie 2 @)
Oblicz prace, jakag musi wykonac sita zewnetrzna, aby wytworzy¢ SEM indukcji réwng 100
V, powodujaca przeptyw tadunku o wartosci 2C w obwodzie.

W, = J

Cwiczenie 3 ¢
Oblicz natezenie pradu indukcyjnego w obwodzie o catkowitym oporze R = 50 Q, w ktérym
zostata wytworzona SEM indukcji o wartosci 20 V.

Odpowiedz: A

Cwiczenie 4 O
Praca sity zewnetrznej przy wytwarzaniu pradu indukcyjnego o statym natezeniu /=1A
wyniosta 80 J, opdér obwodu wynosi R = 200 Q. Oblicz czas przeptywu pradu.

At = S




Cwiczenie 5 C
Do zwojnicy wsuwamy magnes sztabkowy. Robimy to w pierwszym przypadku szybko,
a w drugim powoli. Wybierz dwa prawdziwe zdania z podanych nizej.

D Catkowity tadunek, ktéry przeptynie w zwojnicy, bedzie wiekszy w drugim
przypadku.

(] Praca wykonana przez nas bedzie wieksza w pierwszym przypadku.
(]  Wykonamy za kazdym razem te samga prace.

Catkowity tadunek, ktéry przeptynie w zwojnicy, bedzie wiekszy w pierwszym
przypadku.

(] Praca wykonana przez nas bedzie wieksza w drugim przypadku.

0 Catkowity tadunek, ktéry przeptynie w zwojnicy, bedzie taki sam w obu
przypadkach.



Cwiczenie 6
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:

https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Obwéd o ksztatcie potokregu o promieniu r = 0,2 m znajduje sie na granicy oddzielajacej
obszar wolny od pola magnetycznego i obszar pola magnetycznego jednorodnego
o wektorach indukcji skierowanych jak na rysunku i wartosci B = 0,5 T. Obwod obraca sie

ze statg predkoscig katowag w = 10% w strone zaznaczong na rysunku.

Wyhbierz dobre uzupetnienie zdania.

W obwodzie poptynie prad o‘ statej [ | ’/‘ zmiennej | ’bezwzglednej wartosci

natezenia.

Oblicz wartos¢ bezwzgledna sity elektromotorycznej indukcji, ktéra wytworzy sie w tym

obwodzie.

Odpowiedz: \




Cwiczenie 7 P

X

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

Obwéd kotowy o powierzchni 0,1 m 2 znajduje sie w jednorodnym polu magnetycznym
o wektorze indukcji skierowanym jak na rysunku. Wartos¢ indukcji B zmienia sie w czasie
zgodnie z funkcja: B (t) = —2 [L] -t*+5 [L] -t +1 [T).

Oblicz SEM indukcji:

€ind = \




Cwiczenie 8 O
Przewodzace ramki o ksztatcie kwadratow umieszczone sg w poblizu przewodnika
prostoliniowego tak, ze tworzg z nim jedng ptaszczyzne (przy pominieciu grubosci
przewodnikéw). Sposéb rozmieszczenia kwadratéw i kierunek przeptywu pradu

w przewodniku prostoliniowym pokazany jest na rysunku.

Wskaz poprawne odpowiedzi.

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

Jesli prad w przewodniku prostoliniowym jest STALY, to prad w ramce "a" | nie ptynie (] ’

‘ ptynie zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara | | ’

‘ ptynie przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara [ ] ’ .

Jesli prad w przewodniku prostoliniowym jest ROSNACY, to prad w ramce "a

‘ nie ptynie (] H ptynie zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara | | ’

‘ ptynie przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara [ ] ’ .

Jesli prad w przewodniku prostoliniowym jest STALY, to prad w ramce "b" ‘ nie ptynie [ ] ’

‘ ptynie zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara | | ’




‘ ptynie przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara [ ] ’

Jesli prad w przewodniku prostoliniowym jest ROSNACY, to prad w ramce "b"

‘ nie ptynie (] H ptynie zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara | | ’

‘ ptynie przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara [ ] ’




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Nina Tomaszewska

Fizyka
Indukcja elektromagnetyczna w zadaniach
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

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

IX. Magnetyzm. Uczen:

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

10) oblicza site elektromotoryczng indukciji jako szybkos¢
zmiany strumienia.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:
» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. dowie si¢, na czym polega zjawisko indukcji
elektromagnetyczneji jaki jest konieczny warunek
zachodzenia zjawiska;

2. dowie sig, co to jest strumien indukcji magnetycznej;

Cele operacyjne: 3. pozna fundamentalne prawo fizyczne - prawo Faradaya,
opisujace ilosciowo zjawisko indukcii
elektromagnetycznej;

4. bedzie umiatl zastosowac to prawo do obliczania wartosci
natezenia pragdu indukcyjnego wzbudzonego w obwodzie

5. poznaregute Lenza i nauczy si¢ ja stosowac, aby
wyznaczy¢ kierunek pradu indukcyjnego.

Strategie nauczania blended-learning
Metody nauczania wyktad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
Formy zajec: praca w zespole klasowym
Srodki dydaktyczne: komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia
Materiaty . .
) niniejszy e-materiat
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel nawigzuje do znaczenia zjawiska indukcji elektromagnetycznejw zyciu
codziennym. Uczniowie przypominajg sobie by¢ moze pradnice i transformator.
Nauczyciel podkresla, ze bez wiedzy, ktorg dat nam Faraday, nie bytoby telefonii
komorkowej. Nauczyciel wraz z uczniami przypomina definicje strumienia indukcji
magnetycznej oraz definicje sity elektromotorycznejindukcji. Nalezy tez przypomniec
prawo indukcji Faradaya i regute Lenza.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel postugujac sie przyktadem oméwionym w czesci ,Warto przeczytac”
rozwiazuje typowe zadanie pokazujgc uczniom, w jaki sposob wykorzystuje sie
podstawowa wiedze z zakresu indukcji elektromagnetycznej. Teraz nastepuje
wykorzystanie multimedium. Tym razem to gra edukacyjna - czas na samodzielng prace
uczniow. Sprawdzaja przy okazji zabawy, czy nabyli juz umiejetno$¢ rozwigzywania
zadan dotyczacych indukciji elektromagnetyczne;j.

Faza podsumowujaca:



W fazie podsumowujgcej uczniowie pod kierunkiem nauczyciela rozwigzujg zadania: 6.,
7.18. z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:
Zadania: 1., 2., 3., 4.1 5. z zestawu ¢wiczen

Wskazowki

To multimedium moze by¢ przez ucznia wykorzystane w domu
metodyczne

.. .. do samodzielnej pracy, w celu przeanalizowania sposobu
opisujace rozne . . . . .
rozwiazania typowego zadania dotyczgcego indukcji

zastosowania danego X
elektromagnetyczne;.

multimedium



