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Prad indukcyjny
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Czy to nie ciekawe?

Prad indukcyjny to - jak zapewne si¢ domyslasz - prad wywotany przez zjawisko indukcji
elektromagnetyczne;j.

Faraday przeprowadzit bardzo wiele eksperymentow badajgc to zjawisko i stwierdzit, ze aby
w obwodzie (zamknietym!) poptynat prad indukcyjny, musi by¢ spetniony nastepujacy
warunek:

Strumien pola magnetycznego przez powierzchnie rozpieta na tym obwodzie musi sie
zmieniac.
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Warunek musi by¢ spelniony niezaleznie od glebszej przyczyny ptyniecia pradu (sity
magnetycznejbadz silty elektrycznej dziatajacejna elektrony).

Ale jak sprawi¢, zeby strumien indukcji magnetycznej si¢ zmienial? W jaki sposob
wytwarzac¢ prad indukcyjny? Ten e-materiat pokaze Ci kilka pomystow w tym zakresie.



Twoje cele
W tym e-materiale:

» dowiesz sig, co to jest strumien pola magnetycznego,

» dowiesz sig¢, jaki warunek zwigzany ze strumieniem musi by¢ spetniony, aby mogt
poptyna¢ prad indukcyjny,

 zastosujesz to nowe prawo fizyczne dotyczace zjawiska indukcji
elektromagnetycznejw roznych sytuacjach przedstawionych w animacii
i w zadaniach.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Najpierw troche teorii.

Strumieniem indukcji magnetycznej B przez powierzchnie S nazywamy iloczyn skalarny

- = — —
wektorow B i S.Z definicji | S | jest tozsame z polem S, a kierunek S jest prostopadty
(normalny) do tej powierzchni.

- —
bp=B-S =B-S-cosa
— =
gdziea:<I<B,S).

Strumien bedzie si¢ zmieniat, jesli bedzie zmieniata si¢ dowolna z wielko$ci w powyzszym
iloczynie: powierzchnia, warto$¢ indukcji magnetycznej, kat miedzy powierzchnia
a wektorem indukcji - pod warunkiem, ze iloczyn okreslajacy @ g nie pozostaje staty.

Wiecej o strumieniu magnetycznym i jego zmianach mozesz si¢ dowiedzie¢ w e-materiale
»Jak definiuje si¢ strumien wektora indukcji magnetycznej".

Linie pola magnetycznego a strumien magnetyczny przez powierzchnie

Gdy przedstawiamy pole magnetyczne za pomoca linii pola, to interpretujemy zageszczenie
tych linii jako miare wartosci indukcji B tego pola. Analogicznie interpretujemy strumien
pola magnetycznego przez powierzchnie S. Im wiecejlinii pola przechodzi przez te
powierzchnie, tym wieksza warto$¢ strumienia € . Obrazowo wigc rzecz ujmujac, zmiana
strumienia zawsze bedzie zwigzana ze zmiang liczby linii pola magnetycznego
przechodzacych przez powierzchni¢ obwodu.

Wzgledny ruch magnesu i obwodu

Strumien indukcji magnetycznej przez powierzchnie obwodu, w ktorym wzbudzamy prad
bedzie rozny, gdy bedziemy zmienia¢ odlegtos¢ pomiedzy obwodem a magnesem
sztabkowym (Rys. 1.). Zmienia sie wtedy wartos¢ indukcji B we wzorze (1).

Rys. 1. Kotowy obwéd umieszczony w réznych odlegtosciach od bieguna magnesu sztabkowego. Im blizej
bieguna umiescimy obwdd, tym wiekszy strumiern magnetyczny przechodzi przez jego powierzchnie.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Zmiana strumienia bedzie miala miejsce niezaleznie od tego, ktory z obiektow - magnes
czy obwod - zostanie przemieszczony.

Gdybys$my zastgpili magnes elektromagnesem, to w ogoéle niepotrzebny bylby ruch.
Wystarczytoby regulowanie natezenia pradu ptynacego w elektromagnesie. W kazdym

z tych przypadkow zmianie ulega liczba linii pola przechodzacych przez powierzchnie.

Obro6t obwodu

Strumien mozna tez zmieni¢ poprzez zmiang ustawienia powierzchni S wzgledem

- =
magnesu. Prowadzi to, we wzorze (1), do zmiany kata o pomiedzy wektorami Bi S'.
Wystarczy, na przyktad, obroci¢ obwod (Rys. 2.).

Rys. 2. Obwdd kotowy moze by¢ ustawiony w ptaszczyznie prostopadtej do osi symetrii magnesu lub

w ptaszczyZnie zawierajacej te 0$. W kazdym z tych przypadkéw, jak i w potozeniach posrednich, strumien pola

magnetycznego przechodzacy przez powierzchnie jest inny.
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Mozna tez obroci¢ magnes. Ale trzeba to zrobi¢ tak, zeby zmienita si¢ liczba linii pola
magnetycznego przecinajgcych powierzchnie rozpietg na obwodzie. GdybySmy bowiem
obrocili kotowy obwod wokot osi symetrii magnesu, to liczba linii pola przecinajacych
powierzchnie nie ulegtaby zmianie - staly bylby wtedy strumien magnetyczny.
Stowniczek

Pole magnetyczne

(ang.: magnetic field) stan przestrzeni charakteryzujacy si¢ dzialaniem sily, zwanej sita

obiekt obdarzony momentem magnetycznym; wielkoScia charakteryzujaca pole

_>
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

(ang.: electromagnetic induction) zjawisko powstawania sily elektromotoryczne;j
w przewodniku na skutek zmian strumienia pola magnetycznego. Zmiana ta moze byc¢
spowodowana zmianami pola magnetycznego lub wzglednym ruchem przewodnika

przeptyw pradu, zwanego pradem indukcyjnym.
Magnes sztabkowy

(ang.: bar magnet) Magnes o ksztalcie prostopadioscianu, ktérego jedna krawedz ma

magnetyczng (Lorentza) na tadunek elektryczny poruszajgcy si¢ w tej przestrzeni badz na

i zrodia pola magnetycznego. W obwodzie zamknietym sita elektromotoryczna powoduje

dlugosc¢ znaczaco wieksza, niz dwa pozostate, majgce rozmiary zblizone. Taki magnes jest



namagnesowany tak, ze linie pola w jego wnetrzu sa rownolegte (w przyblizeniu) do jego
krawedzi diugie;.



Animacja

Metody wzbudzania pradu indukcyjnego w obwodzie
zamknietym

Polecenie 1

Obejrzyj animacje, w ktorej zilustrowano rézne sytuacje prowadzace do wzbudzania pradu
indukcyjnego. Zwré¢ uwage na nastepujgce prawidtowosci:

- w sytuacji stacjonarnej nie zostaje wzbudzony prad indukcyjny;

- zmiany prowadzace do wzbudzenia pradu indukcyjnego mogga by¢ zwigzane z obwodem: jego
rozmiarem i usytuowaniem w polu magnetycznym;

- takze zmiany pola magnetycznego - jego kierunku, zwrotu i wartosci - wywotujg przeptyw
pradu indukcyjnego;

- wszystkie zmiany wzbudzajace prad elektryczny majg wspdlna ceche: zwigzane s ze zmiang
strumienia pola magnetycznego przez powierzchnie rozpietg na obwodzie.

Film dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D5dZ0O%209I

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

Wystuchaj alternatywnej sciezki lektorskiej.

Polecenie 2

W poblizu zamknietego obwodu elektrycznego zaczynamy porusza¢ magnesem trzymanym
w rece. Ktéry z ponizszych opiséw jest wtasciwy?

Jesli poruszamy magnesem tak, ze strumien indukcji przez powierzchnie rozpieta na
() przewodniku jest zmienny, to poruszanie magnesem jest trudniejsze niz bez
obecnosci przewodnika.

Jesli poruszamy magnesem tak, ze strumien indukcji przez powierzchnie rozpieta na
() przewodniku jest staty, to poruszanie magnesem jest tatwiejsze niz bez obecnosci
przewodnika.



https://zpe.gov.pl/a/D5dZO909l

Polecenie 3
Zaktadajac, ze poprzednie zadanie jest poprawnie rozwigzane - czy domyslasz sie, co
powoduje taki efekt?

Kazdy metal oddziatuje w zauwazalny sposdb z magnesem statym, stad trudnosci
W jego przemieszczaniu w poblizu przewodnika.

O

Oprécz pracy wykonanej - jak w nieobecnosci przewodnika - w celu poruszania
magnesem, musimy takze uwzglednic straty energii w obwodzie, ktéry wydzieli
ciepto przewodzac prad indukcyjny. Im wieksze natezenie tego pradu, tym wieksze
sg trudnosci w poruszaniu magnesem.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Zaznacz, czy dokonczenie zdania jest prawdziwe czy fatszywe.

W obwodzie zamknietym poptynie prad indukcyjny, gdy strumien pola magnetycznego przez
powierzchnie rozpietg na tym obwodzie bedzie ...

Prawda Fatsz
miat statg duzg wartosc
wzrastat
zerowy

zmniejszat sie

GHOHOHONHE,
O0|0|0|0

zmieniat sie




Cwiczenie 2

Na wspolnym rdzeniu nawiniete s3 dwa uzwojenia (zobacz rysunek). Lewe uzwojenie

zamkniete jest miliamperomierzem.

Prad w lewym obwodzie mozesz wywotaé w nastepujacy sposdb:

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

Zaznacz prawde albo fatsz.

Zamykajac klucz K
Otwierajac klucz K

Przy otwartym kluczu przesuwajac suwak opornicy w celu
zwiekszenia oporu

Przy otwartym kluczu przesuwajac suwak opornicy w celu
zmniejszenia oporu

Przy otwartym kluczu zmieniajac polaryzacje ogniwa na
przeciwna

Przy zamknietym kluczu przesuwajac suwak opornicy
w celu zwiekszenia oporu

Przy zamknietym kluczu przesuwajac suwak opornicy
w celu zmniejszenia oporu

Przy zamknietym kluczu zmieniajac polaryzacje ogniwa na
przeciwng

Prawda

O
O
O
O
O
O
O
O

Fatsz
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Cwiczenie 3 @

|

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

Rysunek przedstawia magnes sztabkowy wraz z czterema potozeniami (a, b, ¢, d) kwadratowej
ramki. Jest to widok ,z géry”. Ramka za kazdym razem ustawiona jest symetrycznie wzgledem
magnesu tzn. jej srodek pokrywa sie ze sSrodkiem magnesu.

Wskaz ruchy ramki, przy ktérych ptynie w niej prad indukcyjny.

(] Gdy zblizamy ramke z potoZenia a do b wzdtuz przerywanej linii.
(] Gdy oddalamy ramke z potozenia d do ¢ wzdtuz przerywanej linii.

[ ] Gdy przesuwamy ramke z potozenia d do a.



Cwiczenie 4

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

Dany jest przewodnik prostoliniowy z pradem, prostopadty do ptaszczyzny rysunku. W polu
magnetycznym wytworzonym przez ten przewodnik umieszczona jest kwadratowa ramka.

Uzupetnij zdanie tak, aby byto pawdziwe:

W ramce chcemy wzbudzi¢ prad indukcyjny zachowujac jej kierunek w przestrzeni. Nalezy
przesunac¢ ja w kierunku ,a” / w kierunku ,b”.




Cwiczenie 5

Sprezyna wykonana z miekkiego drutu, ktorej konce zwarto (zobacz rysunek) zostata
umieszczona w jednorodnym polu magnetycznym réwnolegle do jego linii. (O$ sprezyny jest
réwnolegta do linii pola).

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

Sprezyne nastepnie rozciggnieto do postaci pokazanej na rysunku po prawej stronie. Liczba
zZwWojow nie zmienita sie, kierunek osi sprezyny réwniez. Wybierz poprawng odpowiedz.

W sprezynie podczas tej operacji {#poptynie} / {nie poptynie} prad indukcyjny.



Cwiczenie 6

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

Kwadratowa ramka porusza sie ze statg predkoscig w kierunku obszaru jednorodnego pola
magnetycznego. Obszar ten oddzielony jest linig A, jak zaznaczono na rysunku powyzej.

Zaznacz prawidtowe warianty w ponizej podanych wypowiedziach.

Podczas przekraczania linii A przez poziome boki ramki, {#poptynie} / {nie poptynie} w niej prad
indukcyjny.

Gdyby obwdd miat ksztatt kotowy (a nie kwadratowy), to {#poptynatby} / {nie poptynatby}
w nim prad indukcyjny.

Gdyby ramka zostata obrocona o 90° wokot kierunku jej ruchu, to {poptynatby} / {#nie
poptynatby} w niej prad indukcyjny.



Cwiczenie 7 @

Obwadd kotowy wstawiony jest w dwa obszary pola magnetycznego jednorodnego - lewy
i prawy. Wartosci pdl sg te same.

Prad indukcyjny poptynie, gdy bedziemy przesuwacé obwdd w kierunku:

(] prawo

(] lewo

(] gora

) det

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



Cwiczenie 8 @

Dany jest ten sam uktad, co w zadaniu poprzednim, ale tym razem wartosci pél lewego
i prawego beda sie zmienia¢. W zdaniach ponizej zaznacz prawidtowa odpowiedz.

%
a) Prad w obwodzie {#bedzie ptynat} / {nie bedzie ptynat}, gdy wektor B, bedzie miat statg

_>
wartos¢ a wartos¢ wektora B, bedzie rosta.

_>
b) Prad w obwodzie {#bedzie ptynat} / {nie bedzie ptynat}, gdy warto$¢ B, bedzie malata

%
a wartos¢ B, bedzie rosta.

_>
c) Prad w obwodzie {bedzie ptynat} / {#nie bedzie ptynat}, gdy wartos¢ B, bedzie malata

_>
i wartos¢ B 1, bedzie malata tak samo szybko.

_>
d) Prad w obwodzie {#bedzie ptynat} / {nie bedzie ptynat}, gdy wartos¢ B, bedzie rosta

_>
a wartos¢ B bedzie malata tak samo szybko.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Nina Tomaszewska

fizyka
Prad indukcyjny

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

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

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

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 indukciji elektromagnetyczneji jej zwigzek
ze wzglednym ruchem magnesu i zwojnicy lub zmiang
natezenia pragdu w elektromagnesie; opisuje przemiany
energii podczas dziatania pradnicy.

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

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
regute Lenza; opisuje przemiany energii podczas dziatania
pradnicy.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informacji,
kompetencje » kompetencje cyfrowe,
kluczowe: » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

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

Uczen:

1. dowie sig, co to jest strumien pola magnetycznego,
2. pozna warunek zwigzany ze strumieniem, jaki musi by¢
spetniony, aby mogt poptynac prad indukcyjny,

Cele operacyjne: 3. przekona sig, ze warunek musi by¢ spetniony niezaleznie
od gtebszej przyczyny ptyniecia pradu (sity magnetycznej
bad?z sity elektrycznej dzialajgcej na elektrony),

4. bedzie potrafil skorzysta¢ z wyzej wspomnianego
warunku, w celu stwierdzenia, czy w danej sytuaciji
poptynie prad indukcyjny.

Strategie nauczania nauczanie przez dociekanie IBSE, nauczanie wyprzedzajace
Metody nauczania wyktad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
Formy zaje¢: praca w zespole klasowym
. komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
Srodki dydaktyczne: p y yspozyel g
ucznia

Materiaty o .

) niniejszy e-materiat
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel, na poprzedniejlekcji, zadat uczniom zapoznanie si¢ z e-materiatem
»Zjawisko indukciji elektromagnetycznej’ i przeanalizowanie przyktadow zawartych

w animacji i w czesci ,,Sprawdz sie” pod katem sprawdzenia reguly strumienia Faradaya.
Nauczyciel rozpoczyna lekcje od omowienia pracy domowe;.

Faza realizacyjna:

Uczniowie, upewnieni juz co do reguly strumienia, samodzielnie analizujg rozne
sytuacje, odpowiadajgc na pytanie ,,Co trzeba zrobi¢, zeby poptynat prad indukcyjny?”
Uczniowie ogladaja animacje i zawarte w niej przyktady. Uczniowie dokonujg krotkiego
podsumowania pracy z animacjg. Nauczyciel dodaje ewentualne wyjasnienia.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzuja zadania 2, 3, 4, 5, 7 z zestawu ¢wiczen. Pytania i zadania pozwolg
ocenic, na ile udato si¢ zrealizowac cele lekcii.

Praca domowa:

Rozwigzanie zadan 1, 6, 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazoéwki
metodyczne Animacja moze stuzy¢ uczniom do powtoérzenia i utrwalenia
opisujace rozne wiadomosci o zjawisku indukciji elektromagnetyczneji pradzie

zastosowania danego | indukcyjnym.
multimedium



