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Czym jest zjawisko samoindukcji?

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

Czy to nie ciekawe?

By¢ moze zauwazyles, ze podczas wyciggania z gniazdka wtyczki wigczonego zelazka albo
odkurzacza przeskakuje iskra elektryczna miedzy wtyczka a gniazdkiem elektrycznym. Aby
w powietrzu mogto nastapi¢ wyladowanie iskrowe, miedzy punktami, pomiedzy ktorymi
przeskakuje iskra, musi zaistnie¢ wysokie napiecie (rzedu tysiecy woltow). Wystgpienie tak
wysokiego napiecia spowodowane jest, w omawianym przypadku, zjawiskiem samoindukcji.

Powstawanie iskry elektrycznej mozesz tez zaobserwowac, gdy z jakichs powodow, np.
oblodzenia przewodow trakciji elektrycznej, nastepuje przerwa miedzy pantografem a tymi
przewodami.



Rys. a. Zdjecie przedstawia iskre wytadowania elektrycznego miedzy pantografem a trakcja elektryczna.

Zrédto: Sparking pantograph by Thomas Nugent, dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Sparking_pantograph_-_geograph.org.uk_-_2216440.jpg [dostep 15.05.2022], licencja:
CC BY-SA 2.0.

Ten e-material pomoze ci zapoznac si¢ ze zjawiskiem samoindukcji i wyjas$ni¢ opisane
wyzej przypadki iskrzenia.
Twoje cele

» dowiesz si¢, na czym polega zjawisko samoindukcii,

 obliczysz warto$¢ sity elektromotorycznej samoindukciji na podstawie szybkos$ci
zmiany natezenia pragdu w obwodzie,

» dowiesz sig, co to jest indukcyjnos¢ obwodu elektrycznego,

» wykazesz wplyw sity elektromotorycznej samoindukcji na zmiany natezenia pragdu
w obwodzie,

» zrozumiesz, dlaczego powstaje iskra podczas roztgczania obwodu o duzej

indukcyjnosci.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Ze zjawiskiem samoindukcji mamy do czynienia wtedy, gdy w obwodzie zmienia sie
natezenie pradu. Wyobraz sobie najprostszy obwod elektryczny zawierajgcy ogniwo

i opornik. Zamykamy obwod i zaczyna ptyngc¢ prad. Ale prad jest zrodiem pola
magnetycznego, zmieniajgcego sie tak, jak natezenie pradu. Ono rosnie od zera, a to
oznacza, ze indukcja magnetyczna pola magnetycznego pochodzacego od tego pradu tez
rosnie od zera do jakiej$ wartosci. Rys. 1ai 1b przedstawiajg schematycznie opisang sytuacije.

) ——

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja:
CCBY4.0. CCBY4.0.
Rys. 1a Rys. 1b

Wraz z pojawieniem si¢ pola magnetycznego, pojawit si¢ strumien indukcji magnetycznej,
przenikajacy powierzchnie rozpietg na obwodzie; na rysunku zaznaczong szarym kolorem.
Przedtem strumien wynosit zero. Mamy wiec do czynienia ze zmiang strumienia pola
magnetycznego, a to skutkuje pojawieniem si¢ sity elektromotorycznej (SEM) indukcji. Ta
specjalna SEM indukcji, wytworzona w obwodzie elektrycznym na skutek zmiany natezenia
pradu w tymze obwodzie zwana jest SEM samoindukcji i symbolicznie zapisywana jako &sam

Zobaczmy, od czego zalezy jej warto$¢. WyjdZmy od prawa Faradaya:

é?;am - - AA{;Ba przy At — 0

(Co mozna zapisac¢ kroce] Jako T Zapzs oznacza pochodng funkcji ® po czasie, co
rozumiemy wiasnie jako 4 A +, 8dy At — 0. Sensem fizycznym pochodnej strumienia ® po
czasie jest szybko$¢ zmiany strumienia.)
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W przypadku samoindukcji zmiana strumienia spowodowana jest zmiang wartosci indukcji
B, bo zmienia si¢ ona wprost proporcjonalnie do natezenia pradu, co mozna zapisac:

B=A-I,

gdzie A jest stala opisujaca geometrie konkretnego obwodu. Strumien indukcji zapiszemy

_>
jako ¢p = B - S, gdyz wektor indukcji B jest tak samo skierowany jak wektor powierzchni

_)
S . Po podstawieniu wartosci B otrzymujemy:
Sp=85-A-1

Zauwaz, ze wielko$¢ bedaca iloczynem S-A charakteryzuje obwod - jego wielkos¢, ksztalt,
liczbe zawieranych w nim zwojow. Ten iloczyn nazywa si¢ indukcyjno$cia obwodu, oznacza
symbolem L i nadaje mu jednostke. Tak wiec strumien mozemy zapisac¢ jako:

bPp=L-1

Zatem szybko$¢ zmiany strumienia z minusem, ktora jest wartoscia SEM samoindukci, jest
wyrazona nastepujaco:

. dép ds
é’asam - dtB - _LE

Jednostka indukcyjnosci obwodu jest henr (H). Indukcyjnos¢ obwodu wynosi 1 henr, jesli

w obwodzie powstaje SEM samoindukcji rowna 1 woltowi, przy szybkoSci zmiany natezenia
pradu 1 amper na sekunde. Indukcyjnos¢ silnie zalezy od liczby zwojow wystepujacych

w obwodzie. Istnieje specjalny element w elektrotechnice zwany cewka indukcyjng, ktory
charakteryzuje si¢ znacznie wigkszg indukcyjnoscia niz rozwazany przez nas obwod.

-—

Zrédto: Vahid alpha at English Wikipedia, dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Resistor_shaped_Inductors.png
[dostep 15.05.2022 r.], licencja: CC BY 3.0.

Zrédto: Peripitus, dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Toroidal,

[dostep 15.05.2022 r.], licencja: CC BY-SA 4.0.
Cewki indukcyjne osiowe (dtawiki)

Cewka toroidalna (dtawik
przeciwzakloceniowy)



RIS TERY

Zrédto: Marcnovac, dostepny w internecie:

https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Inductor_filter_-_Line_filter.jpg

[dostep 15.05.2022 r.], licencja: CC BY-SA 4.0. Zrédto: Nostrils.ua, dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Ql_Char
Cewka indukcyjna 7 rdzeniem [dostep 15.05.2022 r.], licencja: CC BY-SA 4.0.

Cewki plaskie stosowane w tadowa
indukcyjnych

Tabelka powyzej przedstawia zdjecia roznych typow cewek indukcyjnych stosowanych
w technice.

Wrb6¢my do sytuacji opisanej na poczatku: wiagczamy obwod, ktory charakteryzuje sie duza
indukcyjnoscia (zawiera cewke). Na Rys. 2. widzimy obwdd juz zamkniety, z symbolicznie
zaznaczong cewka.

—1 —1
R Esam R l
L T L Esam
1 _ 1 _
| . ! :
¢ | rosnie c I maleje
Rys.2.a,b

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

Opiszemy tu jakoSciowo, co dzieje si¢ w obwodzie, jak dziata SEM samoindukcji. Prad
rosnie, wobec tego - zgodnie z regulg Lenza - sila elektromotoryczna samoindukcji
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skierowana jest przeciwnie do kierunku pradu, tak aby zapobiega¢ wzrostowi tego pradu
(zobacz Rys. 2a.). Natezenie pradu bedzie rosto, ale wolniejniz w obwodzie pozbawionym
cewki indukcyjne;j.

Z kolei, gdyby z jakiejs przyczyny prad w obwodzie malal, to znowu SEM samoindukcii
skierowana bytaby przeciwnie niz poprzednio (zobacz Rys. 2b.), czyli zgodnie z kierunkiem
pradu, co powodowatoby powstrzymywanie malenia natezenia pradu.

Mozna stad wywnioskowac, ze cewka indukcyjna jest elementem ,bezwladnosciowym”
w obwodzie - op6zZnia jakgkolwiek zmiane natezenia pradu.

Pora teraz na wyja$nienie iskrzenia podczas gwaltownego roztaczania obwodu
elektrycznego, np. z silnikiem. Poniewaz silnik zawiera uzwojenie, to indukcyjnos¢ obwodu
jest duza. Wtedy przy matym czasie At zmiany natezenia pradu (gwattowne wylaczenie)
SEM indukciji jest bardzo duza. Zgodnie z reguta Lenza, przeciwdziala ona zmianie
strumienia (gwattownemu maleniu), wymuszajac dalsze ptyni¢cie pradu, ktory

w przerwanym obwodzie moze juz tylko ptyna¢ w powietrzu, w postaci iskry elektryczne;j.

Stowniczek
Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

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

SEM indukcji

(ang. motional electromotive force) - przyczyna ptyniecia pradu indukcyjnego;
odpowiednik SEM ogniwa w obwodzie pradu statego. Jest zdefiniowana jako iloraz pracy
wykonanej przy wzbudzaniu pradu indukcyjnego i tadunku, ktory przeptynat przez
obwod elektryczny.

Strumien indukcji magnetycznej

(ang. magnetic flux) - strumieniem ®p indukcji magnetycznej przez powierzchnie S
- = - —=
nazywamy iloczyn skalarny wektorow Bi S.®p = B - § = BS cos «, gdzie
- —
a=< (B, S ) . Jednostka strumienia to 1 Wb (weber), 1 Wb =1 T-m?.

Iskrowe wytadowanie elektryczne

(ang. spark electric discharge) - rodzaj wyladowania elektrycznego w gazach, polegajacy
na przebiciu obszaru miedzyelektrodowego przy wysokim napig¢ciu; w trakcie tego
rodzaju wyladowania nastepuje silne zjonizowanie gazu i nagrzanie jego czgsteczek do
bardzo wysokiej temp. (ok. 10 000 K), co powoduje jaskrawe swiecenie gazu i efekty

akustyczne zwiazane z silng falg uderzeniowa.
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Reguta Lenza

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

Przeciwdziatanie przyczynie polega tu na tym, ze gdy strumien ro$nie, to pole
magnetyczne wytworzone przez prad indukcyjny jest tak skierowane, zeby zmniejszy¢
ten strumien. I odwrotnie: gdy strumien maleje, to wyindukowane pole magnetyczne jest
tak skierowane, zeby strumien wzmocnic.



Symulacja interaktywna

Czym jest zjawisko samoindukg;ji?

Symulacja przedstawia schemat elektryczny uktadu, w ktorym po przetgczeniu klucza
bedzie nastepowato ,roztadowanie” pradowe cewki. Poczatkowo ogniwo jest
dotaczone i przez cewke plynie prad. Po starcie symulacji momentalnie odtgczamy

ogniwo i zwieramy konce cewki przez opornik, pozwalajac na przeptyw pradu.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /Dad7Ft58t

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

Polecenie 1
Sprawdz na symulacji, jak indukcyjnos$¢ cewki i opor opornika wptywajg na zmiane

natezenie pradu w obwodzie.



https://zpe.gov.pl/a/Dad7Ft58t

Polecenie 2
Polecenie to przeznaczone jest dla chetnych zainteresowanych tym tematem i nie

bojacych sie przy tym pracy z komputerem.

Symulacje zawartg w tym materiale mozesz wykonac¢ sam, korzystajac z arkusza

kalkulacyjnego lub dowolnego jezyka programowania.

Réwnanie, ktore opisuje kazdy obwadd elektryczny, to Il prawo Kirchhoffa. W tym

przypadku bedzie miato ono postac:

€sam = IR.

Dalej, po podstawieniu

€sam — _L%’
otrzymamy:

dr _
~L% = IR

To rownanie opisuje problem, w ktérym na wynik - funkcje zaleznosci natezenia pradu
od czasu /[ t) - wptywa szybkos$¢ zmiany natezenia pradu %.Tego typu zaleznosci
czesto wystepujg w fizyce a rozwigzanie powyzszego rédwnania nie jest trudne, ale

wykracza zdecydowanie poza zakres matematyki nauczanej w liceum.

Metoda numeryczna pozwala jednak znalez¢ wykres funkcji [(f) bez stosowania
zaawansowanej matematyki. Jest prosta i catkiem naturalna. Polega na wykonywaniu
obliczenn komputerowych ,krok po kroku”. Posuwamy sie matymi przedziatami
czasowymi At. Uwaga: komputer nie rozumie zmian nieskonczenie matych, nalezy
zawsze stosowac konkretne wartosci (ale bardzo mate). W naszym modelu przyjmijmy
At=0,0005s.

Znamy poczatkowe natezenie pradu /. Nastepng wartosc /, po czasie At, obliczamy

zawsze W ten sam sposéb: dodajac A/ do poprzedniej wartosci /. Zmiane natezenia



pradu A/ wyznaczamy na podstawie przeksztatconego wzoru podstawowego, gdzie

zamiast pochodnej % uzywamy ilorazu %:
Al = —ETAt.

Obliczenia mozecie przeprowadzi¢ w arkuszu kalkulacyjnym wedtug schematu:

t / Y]
0 =y
Y =+ A/ = —R/L*I*At
Kopiowanie w dét wypetnionego wzorami drugiego wiersza powoduje, ze cata

procedura bedzie wielokrotnie powtarzana wiersz za wierszem (w nastepnym

przedziale Af).

Sprébuj sam powtérzy¢ obliczenia pokazane na symulacji korzystajac z powyzszej

metody. Nie jest to trudne!



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
W okienko ponizej wpisz zakonczenie zdania.

Odp.:

Zjawisko samoindukcji zachodzi w obwodzie elektrycznym zawsze wtedy, gdy w tym

obwodzie zmienia sie

Cwiczenie 2 @)
Na rysunku przedstawiono dwa obwody zasilane napieciem przemiennym. Wskaz obwad,
w ktorym zjawisko samoindukcji ma wieksze znaczenie.

(<) (=)
—/ O o

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




Cwiczenie 3 @

Z wykresow przedstawionych ponizej wybierz ten, ktéry dobrze obrazuje zmiany natezenia
pradu podczas podtaczania obwodu z duza indukcyjnoscia do ogniwa.

O

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Cwiczenie 4

W przyblizeniu, by uzyskac iskre dtugosci 1 mm, potrzeba napiecia 1000 V. Jak dtugg iskre
wygenerujemy, jesli przerwiemy w ciggu t = 5 ps obwdd z cewka o indukcyjnosci L = 10 mH,
przez ktoéry ptynie prad o natezeniu | = 1 A?




Cwiczenie 5 @
Budujemy dwa obwody elektryczne z réznymi cewkami indukcyjnymi i takimi samymi
opornikami. Podtagczamy takie samo ogniwo do kazdego obwodu. Analizujac pokazane nizej
wykresy, zaznacz ten, ktéry odpowiada obwodowi o wiekszej indukcyjnosci.

Zalezno$¢ natezenia pradu od czasu

[ [A]

0,06 T

0,05 T

0,04 T

0,03 T

CTTY PYTPoes

0,02

0,01 1

() wykresb

() wykresa

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

Cwiczenie 6
Prad ptynacy w uzwojeniu zwojnicy zmalat o 5 A w czasie At = 0,25 s. Wzbudzona $rednia

SEM samoindukcji wyniosta 0,15 V. Oblicz indukcyjnos¢ zwojnicy. Odpowiedz wpisz
w okienko.

Odp.: L = mH.




Cwiczenie 7

Na rysunku przedstawiony jest fragment obwodu z cewkg indukcyjng z zaznaczonym
kierunkiem sity elektromotorycznej samoindukcji.

Sposréd podanej nizej listy mozliwosci wybierz poprawne zakonczenie zdania.

Prad ptynacy przez cewke:

sam

ros$nie i ptynie w dét

rosnie i ptynie w goére

o 0O O

jest staty i ptynie w dot

(] jeststatyiptynie w gore

(] malejei ptynie w gére

(] malejei ptynie w dét

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



Cwiczenie 8

Rysunek przedstawia schemat obwodu zasilanego przez ogniwo o pomijalnym oporze
wewnetrznym. Oblicz natezenie pradu ptynacego w obwodzie

a) tuz po zamknieciu klucza,
b) po uptywie dtugiego czasu po zamknieciu obwodu.

Dane s3g parametry obwodu: £ =6V, Ry = R, = 10012, L =4 H.

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

Wyniki obliczen wpisz w okienka.

a)I=\ ]A;




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
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Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Nina Tomaszewska

fizyka
Czym jest zjawisko samoindukcji?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

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

ZaKkres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IX. Magnetyzm. Uczen:

11) opisuje jakosciowo zjawisko samoindukcii.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencije cyfrowe,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wyjasni, na czym polega zjawisko samoindukcii,

2. zapisze zwigzek wartosci sily elektromotoryczne;j
samoindukcji z szybkoScig zmiany natezenia pradu

Cele operacyjne: w obwodzie,

3. zdefiniuje indukcyjno$¢ obwodu elektrycznego,

4. obliczy wptyw zmiany natezenia pragdu w obwodzie na
site elektromotoryczng samoindukcii,

5. wyjasni, dlaczego powstaje iskra podczas roztaczania
obwodu o duzejindukcyjnosci.

Strategie nauczania blended-learning, nauczanie przez odkrywanie

Metody nauczania wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
Formy zajec: praca w zespole klasowym

Srodki dydaktyczne: g;z;eiszzy}; jei-lgzizi} u+Cl;(r)lrir&11puter z rzutnikiem lub tablety do
Materialy )

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zaciekawia uczniow problemem wyladowania iskrowego podczas
gwaltownego otwierania obwodu, w ktorym jest element o duzejindukcyjnosci.

Faza realizacyjna:

Najpierw nauczyciel wyjasnia, na czym polega zjawisko samoindukcji i wyprowadza
zaleznos¢ opisujacg SEM samoindukcji. Ttumaczy sens fizyczny tego zjawiska, analizujac,
co dzieje si¢ w obwodzie z indukcyjnoscia (cewka), gdy prad rosnie, albo gdy prad
maleje. Nastepnie uczniowie samodzielnie zapoznajg si¢ z symulacjg. Badaja przebieg
zmniejszania si¢ natezenia pradu w cewce po odigczeniu ogniwa. Powinni oni wykryc,
ze czas, po ktorym nie bedzie przez cewke plynat prad, zalezy od stosunku %.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujgcej nauczyciel wraz z uczniami powinien rozwiaza¢ zadania 3, 4, 7
i 8 z zestawu Ccwiczen.

Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen: 1, 5, 6. Jako podsumowanie pracy z symulacjg warto tez
w domu rozwigza¢ zadanie 2.



Wskazowki Zastosowana tutaj symulacja interaktywna odnosi sie do
metodyczne opisujagce | konkretnego problemu, ale jest przyktadem modelowania
rézne zastosowania numerycznego i mozna zajmowac sie nig w dydaktyce fizyki
danego multimedium catkiem niezaleznie.



