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Czy to nie ciekawe?

W tym e-materiale masz okazje zobaczy¢ indukcje elektromagnetyczng ,w akcji”. Fizyka jest
podstawowa naukg przyrodniczg i jako nauka doswiadczalna musi odnosic si¢ do
rzeczywistosci. Nie ma fizyki bez pracy doswiadczalnej, nalezy wobec tego do niej

przystapic.

Najbardziej wskazane byloby samodzielne wykonanie eksperymentoéw w szkole - przy
uzyciu rzeczywistych przyrzadow. Gdyby jednak nie bylo takiej mozliwoSci, zapoznaj sie
z eksperymentami ogladajac filmy zawarte w tym e-materiale.

W e-materiatach ,Zjawisko indukciji elektromagnetycznej’ i ,,Prad indukcyjny” omowione
byly typowe sytuacje dotyczgce wytwarzania pradu indukcyjnego i takich sytuacji dotyczg
takze nasze filmy edukacyjne. Obejrzyjmy, jak wytwarzanie pradu indukcyjnego bedzie
wygladato w praktyce!

Twoje cele

W tym e-materiale:

» Dowiesz sig, jak zdefiniowany jest strumien magnetyczny,




Dowiesz sig, ze prad indukcyjny poptynie tylko wtedy, gdy bedzie zmieniat si¢
strumien pola magnetycznego przechodzacy przez powierzchnie rozpietg na
obwodzie,

Dowiesz sig, w jaki sposob eksperymentalnie bada¢ zjawisko indukcji
elektromagnetycznej,

Zrozumiesz, od czego zalezy warto$¢ natezenia pradu indukcyjnego oraz kierunek
jego przeptywu,

Zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Przeptywowi pradu indukcyjnego towarzyszy zmiana strumienia pola magnetycznego
przez powierzchnie rozpieta na tym obwodzie. Sprobuj - ogladajgc eksperymenty -
spostrzec, na czym polega zmiana strumienia.

Przypomnijmy krotko, czym jest strumien pola magnetycznego. Dla ptaskiej powierzchni

%
niech S bedzie wektorem normalnym o dtugosci réwnejjej polu S. Strumieniem indukcji

— - =
magnetycznej B przez powierzchnie nazywamy iloczyn skalarny wektoréw Bi S':
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Strumien bedzie si¢ zmieniat w czasie, jesli bedg zmienia¢ si¢ odpowiednie wielkosci
obecne w powyzszym wzorze. Zmianie strumienia magnetycznego bedzie towarzyszyt
przeptyw pradu indukcyjnego.

Gdyby$my chcieli przeprowadzi¢ doswiadczenia badajace zjawisko indukciji
elektromagnetycznej, musielibySmy zadbac o spetnienie ponizszych warunkow:

Po pierwsze: musimy dysponowac czulym amperomierzem (galwanometrem) z zerem
posrodku skali jako wskaznikiem pradu indukcyjnego.

Po drugie: aby prad indukcyjny byt mierzalny, tj. aby natezenie pragdu miato odpowiednio
duzg wartos¢, strumien magnetyczny powinien by¢ duzy. Praktycznie realizuje si¢ to przez
zastosowanie zwojnicy. Chodzi o to, aby zwiekszy¢ warto$¢ pola powierzchni rozpi¢tejna
obwodzie. Dla pojedynczej petli, przez ktorg bedzie przechodzito pole magnetyczne
warto$¢ powierzchni S bedzie polem przekroju petli. Dla zwojnicy o n zwojach S bedzie n
razy wieksze i tyle razy bedzie wigekszy strumien w porownaniu do strumienia przez
pojedynczy zw0;j.

Po trzecie powinniSmy dysponowac zrodtem odpowiednio silnego pola magnetycznego.
Moze to by¢ magnes staly (np. neodymowy) lub elektromagnes.

Mozemy przystgpi¢ do dziatania. Najpierw musimy wigczy¢ galwanometr do obwodu ze
zwojnicg, w ktérym chcemy wzbudzi¢ prad. Nastepnie powinniSmy stworzy¢ taka sytuacije
doswiadczalng, w ktorej strumien pola magnetycznego przechodzgcy przez zwojnice
zmienia si¢. Najprosciej bedzie wsuwac i wysuwac magnes do/ze zwojnicy. To samo
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oczywiScie mozna zrobi¢ zastepujac magnes elektromagnesem. Zauwazymy, ze podczas tej
czynnosci wskazowka galwanometru bedzie wychylala si¢ raz w jedng, raz w drugg strone.

Zamiast porusza¢ magnesem czy elektromagnesem, mozemy z rownym skutkiem poruszac
zwojnicg. Za kazdym razem, tak samo jak przedtem, bedzie zmieniac si¢ strumien pola
magnetycznego w Zzwojnicy.

Zaobserwujemy, ze natezenie pradu indukcyjnego jest tym wieksze, im szybciej porusza si¢
obwod wzgledem zrodia pola magnetycznego, tj. im szybciej zmienia sie strumien
magnetyczny. Z kolei kierunek pradu indukcyjnego bedzie zalezat od tego, czy pole
magnetyczne wewnatrz zwojnicy rosnie, czy maleje oraz od kierunku wektora indukcji
magnetycznej - tj. orientacji biegunoéw Zrodta pola wzgledem zwojnicy.

W koncu mozemy wywota¢ prad indukcyjny w catkiem inny sposob, nie postugujac sie
wzglednym ruchem zrodia pola magnetycznego i obwodu, w ktorym chcemy wzbudzi¢
prad. Wystarczy, ze umieScimy elektromagnes wewnatrz zwojnicy i wigczymy zasilanie
elektromagnesu. Wtedy wewnatrz elektromagnesu pojawi si¢ pole magnetyczne, ktore
spowoduje zmiane strumienia magnetycznego przez zwojnice. W momencie wigczania
elektromagnesu poptynie w zwojnicy prad i w miar¢ szybko zaniknie. Przy wytgczaniu
elektromagnesu prad poptynie w przeciwnym kierunku.

Fot. 1. Prad indukcyjny (bardzo staby - napiecie na koncach obwodu to kilkanascie-kilkadziesigt mV) powstaje
rowniez w przetwornikach gitarowych. Kazdy z widocznych szesciu "bolcéw" jest magnesem, wokdt wszystkich
nawiniete jest co najmniej kilknascie tysiecy zwojow cienkiego miedzianego drutu. Uzwojenie jest woskowane
dla unikniecia "mikrofonowania", tj. szuméw wynikajacych z drobnych ruchéw fragmentéw uzwojenia
wzgledem innych. Blisko biegundw drgaja struny ze stalowym rdzeniem, zaburzajagc w ten sposdb pole
magnetyczne - skutkuje to pojawieniem sie w uzwojeniu napiecia elektrycznego; sygnat kierowany jest
nastepnie do wzmacniacza i gtosnika. Na fotografii widoczny jest przetwornik pojedynczy, tzw. single.

Zrédto: Whodzimierz Natorf, licencja: CC BY 4.0.
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Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang.: magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy sie dziataniem sity, zwanej sitg
magnetyczng, na poruszajacy sie tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz na obiekt

obdarzony momentem magnetycznym; wielkoScig charakteryzujgca pole magnetyczne

_>
jest wektor indukcji magnetycznej B.

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

(ang.: electromagnetic induction) - zjawisko powstawania sity elektromotorycznej

w przewodniku na skutek zmian strumienia pola magnetycznego w czasie. Zmiana ta
moze by¢ spowodowana zmianami pola magnetycznego lub wzglednym ruchem
przewodnika i Zrodta pola magnetycznego. W obwodzie zamknigtym sila
elektromotoryczna spowoduje przeptyw pradu.

Prad elektryczny

(ang.: electric current) - uporzadkowany ruch elektronéw swobodnych spowodowany
dziataniem pola elektrycznego badz magnetycznego; przyjeto, ze kierunek pradu
elektrycznego jest kierunkiem hipotetycznych tadunkoéw dodatnich - jest przeciwny do
kierunku ruchu elektronow.

Cewki Helmholtza

(ang.: Helmholtz' coils) - uktad dwoch ptaskich zwojnic ustawionych rownolegle
w pewnej odlegtosci od siebie. Pomiedzy zwojnicami, w ktorych ptynie ten sam prad,

powstaje prawie jednorodne pole magnetyczne.



Film (standardowy)

Powstawanie pradu indukcyjnego
Obejrzyj film zwracajac uwage na szczeg6ty. Zauwazysz wtedy charakterystyczne cechy
zjawiska indukciji elektromagnetyczneji dowiesz sie o nim wigcej. W szczegolnosci zwroc

uwage na:

e sposoOb wzbudzenia pradu, tj. na czym polega zmiana strumienia indukcij,
o wartos$¢ natezenia wzbudzonego pradu - z czym jest zwigzana,
» oraz na to, kiedy ptynie prad indukcyjny i jaki jest jego kierunek.

A

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R10aPr2gTtqow

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

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja filmu.



file:///preview/resource/R1OaPr2gTtq6w

Polecenie 1

W przedstawionych pieciu eksperymentach wywotywany byt prad indukcyjny. W kazdej
sytuacji strumien pola magnetycznego ulegat zmianie. W tabelce ponizej podane zostaty

przyczyny zmian strumienia. Zastanow sie nad przyczyng zmiany strumienia i wskaz
odpowiedni/e eksperyment/y.

Strumien
ulega zmianie | | ]| v
na skutek:

zmiany
wartosci
indukcji O O O O
magnetycznej
B

zmiany
wartosci pola
powierzchni O O O O O
rozpietej na
obwodzie

zmiany kata
pomiedzy
wektorem
powierzchni O O O O O
a wektorem
indukcji



Polecenie 2

W kazdym z eksperymentéw zmiana strumienia realizowana byta na jeden ze sposobéw
opisanych w tabelce. Wybierz sposdb zmiany strumienia charakterystyczny dla kazdego

eksperymentu.

Zmiana
strumienia
zwigzana jest:

z ruchem cewki
indukcyjnej
wzgledem
zrodta pola

magnetycznego

ze zmiang
wartosci
indukcji
magnetycznej
pola
przechodzacego
przez
powierzchnie
rozpieta na
cewce



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdania.

a) Prad indukcyjny ptynie w obwodzie tak dtugo, jak dtugo ‘ jest staty [ ] ’ /

‘ zmieniamy (| ’strumieﬁ pola magnetycznego przez powierzchnie rozpietg na obwodzie.

b) Kierunek pradu indukcyjnego zalezy od tego, czy strumien rosnie czy maleje oraz od

‘ wartosci ] ’/‘ kierunku [ ] ’wektora indukcji pola magnetycznego.

Cwiczenie 2 P
W okienku ponizej wpisz wynik obliczenia wartosci strumienia pola magnetycznego
przechodzacego przez cewke o 100 zwojach i $rednicy 10 cm. Cewka umieszczona jest

w jednorodnym polu magnetycznym o wartosci indukcji B = 4 mT, tak ze linie pola s3
rownolegte do osi cewki.

Odpowiedz: mWb




Cwiczenie 3 >

Z podanych nizej elementéw skonstruuj dwa poprawne zdania.

Zdanie 1.: Prad indukcyjny ma duze natezenie, gdy zmiana strumienia pola magnetycznego

‘ maty ’ ‘ mata ’ ‘ duzy ’ ‘ duza ’

Cwiczenie 4 Q@

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

Uzupetnij zdanie:

Prad indukcyjny w cewce ptynie w tym samym kierunku podczas wsuwania magnesu do

cewki biegunem N, co podczas | wsuwania [ | ’/‘ wysuwania | ’magnesu biegunem S.




Cwiczenie 5 O
Na rysunku widoczna jest dtuga zwojnica o bardzo wielu ciasno nawinietych zwojach.
Taka zwojnica wytwarza wewnatrz zwojow praktycznie jednorodne pole magnetyczne,
podczas gdy na zewnatrz pola magnetycznego nie ma. To przyblizenie jest tym lepsze,
im mniejszy jest przekrdj zwojnicy w stosunku do jej dtugosci. WyobraZ sobie taka
idealng zwojnice podtaczong do zasilacza. Wokot zwojnicy, jak wida¢ na rysunku, zostata
zatozona pojedyncza petla z drutu, ktérej przekroéj jest duzo wiekszy od przekroju
zwojnicy. Petla potaczona jest z czutym galwanometrem. Zaciskamy teraz petle (zobacz
rysunek), zmniejszajac jej przekroj poprzeczny. Petla caty czas tworzy obwaod
zamkniety.

o

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

Wskaz wtasciwg odpowiedz:

Podczas tego dziatania w petli‘ poptynie [ ] ’/‘ nie poptynie [ | ’prad indukcyjny.




Cwiczenie 6 ®
+

L ON\K
[

\

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

Mamy taka samga zwojnice z petlg jak poprzednio. Podczas zamykania klucza w petli
poptynie prad. Zawijamy teraz drut wokét zwojnicy trzykrotnie, tak ze przekroj petli jest
mniejszy (zobacz rysunek). Wybierz wtasciwg odpowiedz:

Podczas zamykania klucza w drucie poptynie prad: | taki sam jak poprzednio [ ] ’ /

‘ wiekszy [ ] ’/‘ mniejszy [ | ’




Cwiczenie 7 Q®

Mowiac o pradzie indukcyjnym czesto odwotujemy sie do pojecia strumienia indukcji
magnetycznej przez ptaska powierzchnie rozpieta na obwodzie. Obwadd ten z zatozenia musi
leze¢ w jakiej$ ptaszczyznie - inaczej nie datoby sie rozpig¢ na nim ptaskiej powierzchni. Czy
wybor takich powierzchni (przy zadanych warunkach eksperymentalnych) ma jakikolwiek
wptyw na indukowany w obwodzie prad?

Nie. Przeciez powierzchnia zostata przez nas pomyslana i nie bierze udziatu

w doswiadczeniu - jedynie jej brzeg, tj. obwdd. Co wiecej - prowadzi to do
O whniosku, ze strumienie pola magnetycznego przez rézne powierzchnie

o wspolnym brzegu sa rowne.

() Tak. Najwiekszy prad uzyskuje sie dla powierzchni ptaskiej.

Cwiczenie 8 O
P6jdzmy krok dalej niz w ¢w. 7 - zacznijmy deformowac obwéd, odchodzac od
omawianego przypadku, dopuszczajgcego rozpiecie powierzchni ptaskiej. Czy wniosek
o dowolnosci powierzchni, przez ktora liczymy strumien indukcji pozostaje w mocy?

Czy taka deformacja ma wptyw na indukowany prad?




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Nina Tomaszewska

Fizyka
Powstawanie pradu indukcyjnego - doSwiadczenia

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

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

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci 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 roznych postaciach;

VIII. Magnetyzm. Uczen:

3) opisuje zjawisko indukciji elektromagnetyczneji jej zwigzek
ze wzglednym ruchem magnesu i zwojnicy lub zmiang
natezenia pragdu w elektromagnesie;

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

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;

IX. Magnetyzm. Uczen: 9) opisuje zjawisko indukcii
elektromagnetycznej; stosuje regule Lenza; opisuje przemiany
energii podczas dziatania pradnicy.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie 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. opisze zwigzek przeptywu pradu indukcyjnego ze zmiana
strumienia pola magnetycznego przechodzacego przez
powierzchnie rozpieta na obwodzie,

2. opisze sposob eksperymentalnego badania zjawiska
indukcji elektromagnetyczne;j,

3. poda czynniki, od ktorych zalezy warto$¢ natezenia pradu
indukcyjnego,

4. poda czynniki determinujace kierunek przeptywu tego
pradu.

nauczanie przez dociekanie IBSE, nauczanie wyprzedzajgce
wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
praca w zespole klasowym

E-material + komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji
kazdego ucznia

e-materiat ,, Prad indukcyjny”.

Wprowadzenie - wedlug tresci zawartej we wprowadzeniu i w tekScie e-materiatu.

Faza realizacyjna:



Uczen konstruuje wiedze analizujgc wyniki eksperymentow przedstawionych na
filmach. Wskazane byloby, by analogiczne eksperymenty mozna byto przeprowadzi¢
w klasie. Wtedy uczniowie wspolnie mogliby wyciggng¢ wnioski z obserwacji przebiegu
doswiadczen. Jesli nie bytoby takiej mozliwosci, to uczen powinien zapoznac si¢ ze
sfilmowanymi eksperymentami w domu, tak zeby mogt wielokrotnie przyjrzec¢ sie
sfilmowanej sytuacji doSwiadczalneji samodzielnie wyciggng¢ wnioski.

Wtedy nauczyciel rozpoczyna lekcje od podsumowania pracy z filmem. Zbiera
odpowiedzi - obserwacje uczniow i dodaje ewentualne wyjasnienia.

Nauczyciel wraz z uczniami wspolnie wypracowuje wniosek dotyczacy wartosci
natezenia pradu indukcyjnego: ro$nie wraz z szybkoscig zmian strumienia pola
magnetycznego.

Faza podsumowujaca:

Aby sprawdzi¢ zdobytg wiedze¢ ucznioéw, nauczyciel analizuje wraz z uczniami wszystkie
zaproponowane zadania.

Praca domowa:

Pozostale zadania, ktore ,nie zmieszcza si¢” na lekciji.

Wskazowki
metodyczne Film moze stuzy¢ jako praca domowa. Umozliwia on, wespot
opisujace rozne z poleceniami aktywizujacymi, utrwalenie podstawowych

zastosowania danego = umiejetnosci nabytych podczas lekciji.
multimedium:



