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Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.shutterstock.com/pl/image-photo/detail-electronic-conductor-dark-back-
171568955 [dostep 10.02.2020], Shutterstock, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Indukcja elektromagnetyczna jest zjawiskiem fizycznym szeroko wykorzystywanym

w technice i zyciu codziennym. Wspomnijmy chociazby generator pradu elektrycznego,
transformator, odczyt zapisu magnetycznego (karty magnetyczne, dysk twardy komputera),
dziatanie kuchenki indukcyjneji pieca hutniczego. To doS¢ szeroki zestaw - warto wiec
zdac¢ sobie sprawe z tego, na czym to zjawisko polega.


https://zpe.gov.pl/
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Rys. a. W mikrofonie dynamicznym tez zastosowano zjawisko indukcji elektromagnetycznej
Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.pexels.com/photo/selective-focus-photography-of-microphone-on-microphone-
stand-1745762/ [dostep 12.10.2022], domena publiczna.

Najprostsza definicja zjawiska charakteryzuje je ogélnie: indukcja elektromagnetyczna
polega na wytwarzaniu pradu elektrycznego za pomocg pola magnetycznego. Ale sprawa
wecale nie jest prosta i oczywista. Jesli na przyklad zamkniety obwod przewodzacy potozymy
w poblizu magnesu, to prad w tym obwodzie nie bedzie ptynat, mimo ze znajduje si¢ w polu
magnetycznym. Jaki jest zatem warunek pojawienia si¢ pradu indukcyjnego?

Twoje cele

W tym e-materiale:

e Poznasz, jaki warunek musi by¢ spelniony, aby wystgpito zjawisko indukcji
elektromagnetycznej,

» podasz dwie przyczyny zachodzenia zjawiska indukcji elektromagnetycznej,

» zbadasz w wirtualnym laboratorium, w jakich szczegolnych przypadkach zachodzi
zjawisko indukciji elektromagnetyczneji przekonasz si¢, ze za kazdym razem, mimo
roznych przyczyn fizycznych, spetniony jest ten sam warunek, gdy wytwarzamy
w obwodzie ten sam prad;

» przedstawisz argumenty przemawiajace za okresleniem odkrycia Faradaya mianem

,<rewolucyjne”.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Sita Lorentza

Czasem mozna ustysze¢, ze prad indukcyjny poptynie w obwodzie zamknietym wtedy, gdy
bedziemy porusza¢ nim w polu magnetycznym. Przyjrzyjmy sie temu dokladnie;j.
Rozpatrzmy typowa sytuacje, zobrazowang na Rys. 1.

Rys. 1. Kotowy przewodnik zbliza sie do bieguna N magnesu w niejednorodnym polu magnetycznym
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wyobraz sobie przewodnik kotowy, ktory bedziemy przysuwac¢ do bieguna potnocnego
magnesu (Rys. 1.). Przewodnik, ustawiony w ptaszczyznie prostopadtejdo rysunku,
przedstawiony jest tu w przekroju poprzecznym. Zielone wektory predkosci pokazuja
kierunek ruchu przewodnika. Wraz z samym przewodnikiem poruszajg si¢ hipotetyczne
dodatnie tadunki, znajdujgce si¢ w przewodniku, ktore w tym rozumowaniu uznamy za
nosniki pradu (przyjmiemy, ze majg swobode ruchu). Jak wiesz, na poruszajace sie tadunki
znajdujace sie w polu magnetycznym dziata sita Lorentza F L

Juz wiesz

Przypomnijmy, ze kierunek i zwrot sity Lorentza mozna wyznaczy¢ stosujac regute Sruby
prawoskretnej (Rys. 2a.) lub regute trzech palcow Fleminga (Rys. 2b.).



javascript:void(0);
javascript:void(0);

T

ool
/ j
<i

<|

lub /Ev

L

=l

a) b)

Rys. 2b.

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

Rys. 2a.

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

Tak wyznaczony kierunek i zwrot sity Lorentza ? L (zaznaczony na Rys. 1.) daje na
przekroju gornym obwodu site na dodatni nosnik pradu skierowang w naszg strone, na
przekroju dolnym sita dziata ,od nas” Tak wigc sila Lorentza dziatajaca na tadunki

w przewodniku spowoduje przeptyw w nim pradu. Przekonali$my si¢ o stusznosci
podanego na poczatku stwierdzenia i nawet umiemy wyjasnic¢, skad ,bierze si¢” prad, co
jest jego przyczyna.

Zasada wzglednosci...

..podpowiada nam, co zaobserwujemy w sytuacji symetrycznej (Rys. 3.). Obserwator
zwiazany z przewodnikiem jest nieruchomy, ale zblizany jest do niego magnes z taka samg
co do wartosci i kierunku predkoscig, co poprzednio przewodnik do magnesu. Obie te
predkosci maja jednak przeciwne zwroty.

obserwator
obserwator .
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Rys. 3. Obserwator zwigzany z magnesem widzi kotowy obwdd poruszajacy sie w niejednorodnym polu
magnetycznym. Obserwator zwigzany z tym obwodem widzi zblizajgcy sie do niego magnes
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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JesteSmy przekonani, ze w drugim przypadku rowniez wywotamy prad indukcyjny.
Przeciez to jest to samo doswiadczenie co poprzednio, ogladane tylko z innego punktu
widzenia (uktadu odniesienia); przedtem uktad odniesienia (obserwator) zwigzany byt

z magnesem, a teraz obserwator ,siedzi” na przewodniku i widzi, ze to magnes si¢ do niego
przybliza. Mamy silne podstawy fizyczne, zeby twierdzic¢, ze oba uktady odniesienia sa
rownowazne i zjawiska przebiegaja w nich identycznie. I tak rzeczywiscie bedzie.

Linie pola magnetycznego przebijajg zamkniety obwadd.

S jednak takie przypadki, ze poruszamy obwodem w polu magnetycznym, ale nie
wzbudzamy w nim pradu. Czy istnieje jaka$ prawidlowos¢, ktora bedzie okreslata, kiedy
prad indukcyjny poptynie, przy ruchu wzglednym przewodnika i magnesu, a kiedy nie?

Tak, prawidtowos¢ te odkryt Faraday, wykonujac bardzo wiele pomystowych
eksperymentow i uogodlniajac ich wyniki. Stwierdzil, ze zeby w obwodzie poptynat prad
indukcyjny, musimy tak dziala¢, aby zmieniala sie liczba linii pola magnetycznego
przebijajacych powierzchnie obwodu (Rys. 4.).

-

_>
Rys. 4. Powierzchnia reprezentowana przez prostopadty do niej wektor S jest przebijana przez linie pola

_>
magnetycznego B
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Otwieraja sie tutaj roézne mozliwosci wzbudzania pragdu indukcyjnego. Mozemy na przykiad
w polu jednorodnym obraca¢ obwod, zmieniajgc jego ustawienie wzgledem linii pola
magnetycznego. Mozemy tez zmniejsza¢ pole obwodu, na przyktad $ciskajac go. Wtedy
mniej linii bedzie przechodzito przez obwod.

Ale jeszcze ciekawsza, bo prowadzgca do odkrycia nowego prawa fizycznego, jest
konstatacja nastepujgca. Jesli reguta Faradaya jest stuszna, to powinnismy uzyskac prad

w obwodzie nie poruszajgc niczym, ani obwodem, ani zrodtem pola magnetycznego. Aby
uzyska¢ zmiane liczby linii, wystarczy przeciez zmieni¢ wartos¢ indukcji magnetycznej B.
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Wro6¢my do naszego pierwszego uktadu i zastosujmy zamiast magnesu elektromagnes. Jesli
zmienimy natezenie pradu w elektromagnesie, to proporcjonalnie zmienimy warto$¢
indukciji B, a wiec i liczbe linii pola przechodzacych przez obwod. W tym momencie
poptynie prad. Tak jest - eksperymenty to potwierdzaja.

Dla zainteresowanych

Pojdzmy jeszcze daleji zadajmy sobie pytanie: dlaczego? Jaka jest przyczyna fizyczna
przeplywu pradu? Co powoduje ruch tadunkéw wzdluz obwodu? Ladunki nie
przesuwaja sie teraz wraz z obwodem, wiec z pewnoscia nie dziala na nie sita
magnetyczna Lorentza, tak jak bylo poprzednio.

Wyjasnienie jest jedno - to sila elektryczna popycha tadunki wzdtuz obwodu, powodujac
przeplyw pradu. Zauwazamy w ten sposob nowe zjawisko - wytwarzanie pola
elektrycznego za pomoca zmieniajacego si¢ pola magnetycznego. Przy czym to pole
elektryczne musi mie¢ charakter pola wirowego (zobacz Rys. 5.), tak aby fadunki
swobodne znajdujgce sie¢ w obwodzie byly popychane przez sity elektryczne

w przewodniku w jedng strone tworzac prad elektryczny.
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Rys. 5. Obraz wirowego pola elektrycznego. Zwrd¢ uwage na to, ze wektory natezenia pola elektrycznego
ustawione s3 jeden za drugim tworzac ,kétka”; nie zaczynajg sie ani nie konczg na tadunkach, jak to jest dla

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

Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujgcy si¢ dziataniem sity, zwanej sitg
magnetyczng (Lorentza) na poruszajacy sie¢ tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz




na obiekt obdarzony momentem magnetycznym,; wielko$cig charakteryzujaca pole
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej E

Linie pola magnetycznego

(ang. magnetic line of induction) - pogladowy obraz pola magnetycznego. Przebieg linii
odzwierciedla uktad wektoroéw indukcji magnetycznej § w przestrzeni. W dowolnym
punkcie linii pola zaczepiony jest wektor B, styczny do tej linii.

Sita magnetyczna

(ang. magnetic force) - inaczejzwana sita Lorentza (Scislej jej czeScig magnetyczna) jest
sitg dziatajaca na poruszajacy sie tadunek w polu magnetycznym; opisana jest rOwnaniem

P - .3 L . . —
F e =q-| v x B, gdzie g jest ladunkiem (z uwzglednieniem znaku), v -

_>
wektorem predkosci fadunku, a B - wektorem indukcji magnetycznejw punkcie,
w ktorym znajduje si¢ tadunek.

_>
vB sin <I<?, B>,

a kierunek wyznacza si¢ stosujac regute Sruby prawoskretnejlub inng, rownowazna.
Pole jednorodne

WartoSc¢ tej sity obliczana jest w nastepujgcy sposob: Fi,,, = ‘q

(ang. uniform field) - pole elektryczne, magnetyczne badz grawitacyjne o liniach
rownolegtych; w kazdym punkcie przestrzeni wektory opisujace pole sg takie same -
o tej samej wartosci kierunku i zwrocie.



Wirtualne laboratorium WL-I

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej i jego zwigzek ze
wzglednym ruchem elektromagnesu i cewki.

Trzyczesciowy eksperyment w wirtualnym laboratorium.

Zapoznaj sie z zestawem dosSwiadczalnym i z instrukcja wykonania eksperymentu,
ktorego ogolnym celem jest zbadanie wptywu réznych czynnikow na przeplyw pradu
w zjawisku indukcji elektromagnetyczne;.

Zapoznaj si¢ takze ze strukturg Dziennika badan, wspoélnego dla catego eksperymentu.
Znajdziesz go w czesci poswieconej doswiadczeniu 1.

Przeprowadz kolejno trzy doswiadczenia, zwracajgc uwage na szczegdtowe cele
zapisane dla kazdego z nich. Mozesz wykorzystac postepowanie zaproponowane

w instrukcji laboratorium lub w poleceniach.

Przebieg kazdego eksperymentu i wyniki obserwacji zapisz w Dzienniku badan

w formie dostosowanej do kazdego z szeSciu polecen.

Problem dodatkowy - alternatywne wyposazenie laboratorium.

Zrodtem pola magnetycznego w laboratorium jest elektromagnes, w ktorym prad moze

by¢ wylaczony albo wiaczany w kazdym z dwoch kierunkow.

Prowadzac obserwacje miej na uwadze, czy mozna kazdg z nich przeprowadzi¢
z wykorzystaniem zwyczajnego magnesu sztabkowego zamiast elektromagnesu. Swoje
rozstrzygniecia przedstaw poprzez wykonanie ¢wiczen. Uzasadnienia rozstrzygniec

zapisz w odpowiedniej sekcji Dziennika badawczego.



Doswiadczenie 1

Problem badawczy

Od czego zaleza kierunek oraz natezenie pradu wyindukowanego w cewce pod
wptywem poruszajacego sie elektromagnesu?

Hipoteza

1. Natezenie pradu indukcyjnego zalezy od predkosci ruchu elektromagnesu

wzgledem cewki.

2. Kierunek pradu indukcyjnego ulega zmianie po zmianie kierunku przeptywu pradu

zasilajagcego elektromagnes.

Instrukcja

Polecenie 1
Na poczatek ustaw cewke indukcyjng na srodku ekranu i wtacz elektromagnes

w pozycje ON, w lewa strone. Chwy¢ elektromagnes i przesun go powoli przez
cewke. Nastepnie wykonaj to samo szybszym ruchem. Obserwuj zachowanie

wskazowki amperomierza.

Uzupetnij ponizszy wniosek:

Kiedy porusza sie elektromagnes, to wzrost szybkosci zmian pola magnetycznego

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

‘ nie wptywa na natezenie ’ ‘ powoduje wzrost natezenia

‘ powoduje spadek natezenia ’




Polecenie 2
Nastepnie ustaw wtaczony elektromagnes w sSrodku cewki. Wyproébu;j kilka innych
pozycji nieruchomego elektromagnesu i obserwuj zachowanie wskazéwki

amperomierza.

Uzupetnij ponizszy wniosek:

W sytuacji, gdy pole magnetyczne przechodzace przez cewke indukcyjna sie nie

‘ jest tym wieksze, im blizej niej znajduje sie elektromagnes ’ ‘ jest réwne zero

‘ jest rézne od zera, ale nie zalezy od odlegtosci elektromagnesu ’




Polecenie 3
Ustaw przetacznik w pozycje ON, po prawej stronie. Przeprowadz ponownie

obserwacje z polecen 1i 2.

Poréwnaj wyniki z uzyskanymi przed zmiang kierunku przeptywu pradu
w elektromagnesie.

przeciwnym niz

prad indukcyjny sie pojawit, ale nie dato sie okresli¢ jego kierunku ’

uktad jego biegunéw pozostat niezmieniony. ’ ‘ tym samym co ’

nastapita zamiana miejscami jego biegunéw ’

pradu indukcyjnego nie udato sie wzbudzi¢, tak jak poprzednio ’

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DJjilEEoV

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


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

Zjawisko indukgcji elektromagnetycznej

Dziennik Badawczy

Data‘ DD-MM-RRRF ’

Doswiadczenie 1. Polecenia 1, 2, 3; ¢wiczenie 1.

Przebieg obserwacji. Wnioski, konkluzje, spostrzezenia.

Doswiadczenie 2. Polecenia 4.1, 4.2, 5; ¢wiczenie 2.

Przebieg obserwacji. Wnioski, konkluzje, spostrzezenia.

Doswiadczenie 3. Polecenie 6; ¢wiczenie 3.

Przebieg obserwacji. Wnioski, konkluzje, spostrzezenia.

Podsumowanie



Cwiczenie 1
Wskaz obserwacje z Doswiadczenia 1, ktére s3 mozliwe do przeprowadzenia
z wykorzystaniem magnesu sztabkowego w miejsce elektromagnesu.

(] Obserwacja w poleceniu 1.

(] Obserwacja w poleceniu 2.

(] Obserwacja w poleceniu 3.

Zapisz uzasadnienie swojego pogladu oraz, ewentualnie, wtasciwego

rozstrzygniecia, w odpowiedniej sekcji Dziennika badawczego.



Doswiadczenie 2

Problem badawczy

Jak zmienia sie natezenie wyindukowanego pradu w zaleznosci od tego, czy
porusza sie cewka czy elektromagnes?

Hipoteza

Natezenie i kierunek pradu pozostajg jednakowe, niezaleznie, czy w uktadzie

laboratoryjnym porusza sie elektromagnes czy cewka.

Instrukcja

Polecenie 4

4.1. Ustaw cewke w srodku ekranu, a elektromagnes z jego prawej strony. Wiacz
elektromagnes i kliknij przycisk ,Nadaj predkos$¢”. Nadaj elektromagnesowi
wybrang predkos¢ i pozwél mu ,przelecie¢” przez cewke. Obserwuj wskazéwke

amperomierza i odnotuj maksymalne natezenie pradu przez niego pokazane.

4.2. Ustaw cewke po lewej stronie ekranu, a wtagczony elektromagnes w Srodku.
(pozostaw przetacznik w tej samej pozycji, co w 4.1). Kliknij przycisk ,Nadaj
predkos$¢”. Nadaj cewce te samg szybko$é, ktérg wezesniej miat elektromagnes.
Pozwdl cewce ,przelecie¢” dookota elektromagnesu. Obserwuj wskazéowke

amperomierza i odnotuj maksymalne natezenie pradu przez niego pokazane.

Poréwnaj wyniki tych obserwacji i zapisz w Dzienniku badan, w postaci wniosku,

interpretacje tego poréwnania.

Przedstaw rozstrzygniecie hipotezy badawcze;j.

Polecenie 5

Powtérz obie obserwacje 4.1 i1 4.2 z inng szybkoscig nadang cewce

i elektromagnesowi. Oczywiscie takze tym razem szybkosci te powinny by¢
jednakowe.

Sformutuj pomocnicza hipoteze badawczg i zapisz, czy Twoja obserwacja ja

potwierdzita czy obalita.



Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DJjilEEoV

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

Podsumowanie

Cwiczenie 2
Wskaz obserwacje z Doswiadczenia 2, ktére sa mozliwe do przeprowadzenia
z wykorzystaniem magnesu sztabkowego w miejsce elektromagnesu.

() Zadna z obserwacji z polecen 4.1i 4.2.

() Tylko obserwacja z polecenia 4.1.

() Tylko obserwacja z polecenia 4.2.

() Obie obserwacje z polecen 4.1 4.2.

Zapisz uzasadnienie swojego pogladu oraz, ewentualnie, wtasciwego

rozstrzygniecia, w odpowiedniej sekcji Dziennika badawczego.



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

Doswiadczenie 3

Problem badawczy

Czy mozna uzyskacé przeptyw pradu indukcyjnego w cewce gdy jest ona
nieruchoma wzgledem elektromagnesu?

Hipoteza

Sformutuj samodzielnie hipoteze powigzang z celem badania. Uwzglednij przy tym

wyniki poprzednich dwdch doswiadczen.

Instrukcja

Polecenie 6
Wykorzystaj mozliwosci wirtualnego laboratorium i zweryfikuj postawiong

hipoteze. Wynik obserwaciji i rozstrzygniecie problemu badawczego zapisz

w Dzienniku badan.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DJjilEEoV

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

Podsumowanie


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

Cwiczenie 3

Rozstrzygnij, czy obserwacje niezbedng do zweryfikowania postawionej przez
Ciebie hipotezy mozna bytoby przeprowadzi¢ z wykorzystaniem magnesu
sztabkowego zamiast elektromagnesu. Zapisz swoj poglad, wraz z uzasadnieniem,
w odpowiedniej sekcji Dziennika badawczego. Zapoznaj sie z wyjasnieniem i, jesli

jest ono niezgodne z Twoim pogladem, podaj argumenty za jego trafnoscia.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Woybierz wtasciwe uzupetnienie w zdaniu ponizej.

Dany jest zamkniety, nieruchomy obwéd z pragdem, ktéry zostat umieszczony w silnym, statym

polu magnetycznym. W tym obwodzie prad indukcyjny | nie ptynie [ ] ’/‘ ptynie [ ] ’




Cwiczenie 2 @)

® ® ®
® ® &

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Rozwaz uktad pokazany na rysunku. Ramka z przewodnika, ktérej jeden bok mozna
przesuwac, znajduje sie w jednorodnym polu magnetycznym skierowanym prostopadle do

powierzchni ramki, ,w gtab” rysunku. Potacz dziatanie z fizyczng przyczyng pradu
indukcyjnego.

Przyczyna
pradu

Dziatanie

______________________

Przesuwam bok ramki - poprzeczke przy statej wartosci indukcji
magnetycznej B

______________________

Zmieniam wartosc¢ indukcji magnetycznej B, gdy poprzeczka jest
nieruchoma

______________________

Sita elektryczna ’ ‘ sita grawitacji ’ ‘ Sita magnetyczna

Cwiczenie 3
Ocen poprawnos¢ stwierdzenia:

,Prad indukcyjny poptynie w obwodzie, ktéry porusza sie w polu magnetycznym tak, ze
przewodnik go tworzacy przecina linie pola”.

Odp.: Stwierdzenie‘ jest () ’/‘ nie jest (| ’poprawne.




Cwiczenie 4

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

Obwdd kotowy wstawiony jest w dwa obszary pola magnetycznego - lewy i prawy; kazdy
z nich jest jednorodny.

Wartosci indukcji pdl sg te same (Bp = Bj,). Zaznacz odpowiednio P lub F (prawda fatsz).

Prad indukcyjny poptynie, gdy bedziemy...

Przesuwac obwdd w prawa strone‘ P (] ’/‘ F(] ’

Przesuwac obwod w lewa strone‘ P[] ’/‘ F(]) ’
Przesuwac obwéd w gére‘ P[] ’/‘ F(] ’

Przesuwaé obwéd w dé’r‘ P[] ’/‘ F ] ’

Obracac¢ obwdd wokét osi przechodzacej przez granice obszaréw pol ‘ P[] ’/‘ F() ’

Obracac¢ obwod wokét osi przechodzacej przez jego srodek i prostopadtej do granicy

obszaréwpél‘ P(]) ’/‘ F [j’




Cwiczenie 5 @

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Kwadratowa ramka porusza sie jednostajnie w kierunku obszaru jednorodnego pola
magnetycznego. Uzupetnij ponizsze zdania.

‘ nie ptynie ’ ‘ juz ptynat ’ ‘ nie ptynat ’ ‘ nadal bedzie ptynat ’ ‘ ptynie ’

‘ Znowu nie bedzie ptynat ’




Cwiczenie 6 @

A B

D C

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

Dany jest wykonany z drutu kwadrat ABCD, ktéry zostat umieszczony w jednorodnym polu
magnetycznym o liniach prostopadtych do rysunku i zwréconych do nas. Jesli bedziemy
zblizali do siebie punkty A i C kwadratu, a punktom D i B pozwolimy sie oddalaé, to kwadrat
bedzie przeksztatcany w romb.

Woybierz dobre uzupetnienie zdania.

Podczas ,zgniatania” kwadratu w obwodzie‘ bedzie [ ] ’/‘ nie bedzie [ | ’p’ryna’r prad.




Cwiczenie 7 @)

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Prad indukcyjny w obwodzie pokazanym na rysunku poptynie wtedy, gdy bedziemy zmieniac:

- wartosc¢ indukcji magnetycznej B

- pole powierzchni rozpietej na obwodzie (przez zmiane ksztattu obwodu)

- kat nachylenia powierzchni obwodu do linii pola magnetycznego.

Whpisz wiasciwe spdjniki w okienka powyzej (wybieraj sposrod "i*, "lub", "albo").

Nastepnie uzupetnij zdanie:

W kazdym z tych przypadkéw zmienia sie liczba magnetycznego

przenikajacych przez powierzchnie rozpieta na obwodzie.



Cwiczenie 8 @

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

Rysunek przedstawia nieskonczenie dtugi przewodnik prostoliniowy, w ktérym ptynie prad
oraz przewodnik kotowy, w ktérym chcemy wzbudzi¢ prad indukcyjny. Zaznacz te dziatania,
ktére spowoduja wzbudzenie pradu:

[ ] przesuwanie obwodu réwnolegle do przewodnika z pradem

(] wytaczenie pradu w przewodniku prostoliniowym

(] odsuwanie przewodnika kotowego od prostoliniowego

obracanie przewodnika kotowego wokot osi przechodzacej przez srodek okregu
i prostopadtej do ptaszczyzny rysunku

(] obracanie przewodnika kotowego wokét osi pokazanej na rysunku



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Nina Tomaszewska

Fizyka

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej i jego zwigzek ze
wzglednym ruchem magnesu i zwojnicy oraz ze zmiang nat¢zenia
pradu w elektromagnesie

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreS$ci 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 informacije

w roznych postaciach;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia
korzystajac z ich opisow; wyroznia kluczowe kroki i sposob
postepowania oraz wskazuje role uzytych przyrzadow i uwzglednia
ich rozdzielczosc¢.

VIII. Magnetyzm. Uczen:

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

6) doswiadczalnie:

b) demonstruje zjawisko indukciji elektromagnetyczneji jego
zwigzek ze wzglednym ruchem magnesu i zwojnicy oraz ze zmiang
natezenia pragdu w elektromagnesie.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody
nauczania:

Formy zajeé:

Srodki
dydaktyczne:

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;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia
korzystajgc z ich opisow; planuje i modyfikuje ich przebieg;
formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej weryfikacii;
9) opisuje zjawisko indukciji elektromagnetycznej; stosuje regute
Lenza; opisuje przemiany energii podczas dziatania pradnicy;

15) doswiadczalnie:

b) demonstruje zjawisko indukciji elektromagnetyczneji jego
zwigzek ze wzglednym ruchem magnesu i zwojnicy oraz ze zmiang
natezenia pragdu w elektromagnesie.

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. okresli istote zjawiska indukciji elektromagnetyczne;j,

2. wymieni przyczyny zjawiska indukciji elektromagnetycznej
i wyjasni, dlaczego zjawisko to zachodzi,

3. zbada w wirtualnym laboratorium, w jakich szczegolnych
przypadkach zachodzi zjawisko indukciji elektromagnetyczne;j
i przekona sie, ze za kazdym razem, mimo réznych przyczyn
fizycznych, spelniony jest ten sam warunek, gdy wytwarzamy
w obwodzie ten sam prad;

4. wyjasni, na czym polega rewolucyjno$¢ odkrycia Faradaya.

blended-learning

wyktad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym

praca w zespole klasowym

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



Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel pyta uczniow, czy mozliwe jest, by w zamknigetym obwodzie zawierajgcym
wylgcznie odbiorniki energii elektrycznej ptynat prad elektryczny? Prosi uczniow

o podanie wyobrazen na temat tego, czym jest generator napiecia w elektrowni. Czy
i w jakim stopniu jest podobny do typowo spotykanejbateryjki czy akumulatorka.

W efekcie wymiany mysli nauczyciel demonstruje indukowanie pragdu w zamknietym
obwodzie za pomocg magnesu.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel, podobnie jak jest to zrealizowane w materiale, omawia powstawanie pradu,
wtedy gdy zblizamy badz oddalamy przewodnik kotowy do/od magnesu. Najlepiej
byloby, jesli tego jeszcze nauczyciel nie zrobit, wykona¢ pokaz doswiadczalny.
Nauczyciel omawia szczeg6lny przypadek wytwarzania pragdu indukcyjnego, polegajacy
na wykorzystaniu jako zrodta pola magnetycznego elektromagnesu, w ktorym wiaczamy
i wylaczamy prad. Bytoby idealnie, gdyby wykonac¢ ten prosty eksperyment w klasie.
OczywiScie, jesli nie bedzie takiej okazji, zeby uczniowie wraz z nauczycielem
poeksperymentowali, to mogg to zrobi¢ z pomoca wirtualnego laboratorium. Jesli
zapoznali si¢ przedtem z pokazami eksperymentalnymi w klasie, bedzie dla nich bardzo
ksztatcace samodzielna zabawa w WL.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie, przy pomocy nauczyciela, rozwigzujg zadania: 3, 4, 5, 8 z zestawu ¢wiczen.
Poprzez analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggniete
zostaly wyznaczone cele.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnosci przez rozwigzanie w domu zadan: 1,
2, 6,7z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne Interesujagcym rozwigzaniem metodycznym bedzie zastosowanie
opisujace rozne nauczania wyprzedzajacego i zadanie uczniom do samodzielnego
zastosowania wykonania symulacji w WL przed lekcja. Pod warunkiem jednak, ze
danego jakakolwiek lekcja o indukcji magnetycznej wcze$niej sie odbyta.

multimedium



