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Czy to nie ciekawe?

Dlaczego zjawisko indukciji elektromagnetycznej jest dla nas wazne?

Dzieki niemu mozliwe jest:

dostarczanie energii elektrycznej do domow (wytwarzanie i przesylanie z elektrowni),
obnizanie napi¢cia sieciowego (230 V) do np. 5 V (stosowanego w zasilaczach,
tadowarkach akumulatorow itp.),

stosowanie zapisu magnetycznego (z karty magnetycznej, twardego dysku, czy taSmy
magnetycznej),

dziatanie kuchenki indukcyjne;j,

oraz, historycznie, odkrycie istnienia fal elektromagnetycznych i zastosowanie ich np. do
przenoszenia obrazu i dzwieku na odlegltosc.

Faradaya, odkrywce zjawiska indukcji elektromagnetycznej, odwiedzit w laboratorium
brytyjski minister skarbu i zapytat:

- Jaka korzys$¢ z pana badarn bedzie miata ludzko$¢?



Faraday odpowiedziat:
- Trudno to ocenic¢, ale jestem pewien, iz pan z tego bedzie pobierat podatki.

Nie pomylit si¢ - do optat za energie¢ elektryczna dostarczang do domu doliczany jest
podatek VAT.

Przedstawiona powyzej lista zastosowan, cho¢ niepeina, robi wrazenie. Z cala pewnoscig sg
one obecne w naszym zyciu i sg inzynierskimi rozwini¢ciami zjawiska indukcii
elektromagnetycznej. Mysle, Ze nie masz watpliwosci, Ze nalezy je wnikliwie poznac.

Twoje cele

W tym e-materiale:

» opiszesz znaczenie, jakie w naszym zyciu ma zjawisko indukciji elektromagnetycznej,

 objasnisz, na czym polega zjawisko indukcji elektromagnetyczneji dlaczego
Faradayowi trudno byto je odkry¢,

o przedstawisz warunki, w jakich zachodzi zjawisko indukcji elektromagnetyczne;j,

» uzasadnisz, ze zjawisko indukciji elektromagnetycznej wywolywane jest przez site

magnetyczng Lorentza lub przez site elektryczna.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Na czym polega zjawisko indukcji elektromagnetycznej?
Ogolnie mowigc: na wytwarzaniu pradu elektrycznego za pomocg pola magnetycznego.

Od 1820 roku (prace Oersteda) wiadomo bylo, ze prad elektryczny jest zrédiem pola
magnetycznego (e-materiat ,Badanie wplywu przewodnikéw z pradem na zachowanie igly
magnetycznej’). Faraday zadat sobie pytanie, czy nie jest tez odwrotnie - czy pole
magnetyczne nie moze byc¢ zrodtem (przyczyng) pradu elektrycznego. Sprawa nie okazata
si¢ jednak prosta. Dopiero w 1831 roku uczony zaobserwowat to zjawisko w pewnych
szczeg6lnych okolicznosciach. Okazalo sig, ze w stabilnych warunkach prad nie powstaje.

Dlaczego tak si¢ dzieje? Nawet w bardzo silnym, ale stalym w czasie polu magnetycznym
prad w zamknietym obwodzie ,sam z siebie” nie poptynie. Poplynie dopiero wtedy, gdy
poruszymy odpowiednio obwdd albo zmienimy pole magnetyczne, w ktérym ten obwod
sie znajduje.

Kiedy Faraday dostrzegl warunki, przy ktorych powstaje prad w obecnosci pola
magnetycznego, przeprowadzit dziesigtki eksperymentow, ktore uogolnit i z ktorych
wyciagnat iloSciowe wnioski w postaci prawa indukciji elektromagnetycznej (e-materiat
»Prawo indukciji elektromagnetycznej Faradaya”). Nie bedziemy tu méwi¢ o tym prawie,
skupimy si¢ jedynie na istocie zjawiska indukcji elektromagnetycznej. Sprobujemy dostrzec
dwoistos¢ tego zjawiska, czyli to, ze posiada ono dwie odmiany i odpowiedzie¢ na pytanie,
dlaczego w pewnych warunkach poptynie prad.

Zastanowimy sie, jakie sity powodujg prad indukcyjny, tj. jakie sity dziatajg na swobodne
tadunki w przewodniku, powodujac ich ruch. Wykorzystamy w tym celu animacije.
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Doswiadczenie Faradaya z 1831 demonstrujace indukcje elektromagnetyczng pomiedzy dwiema cewkami. Po
prawej stronie znajduje sie bateria zasilajgca mniejszg z dwdch cewek (A), ktéra wytwarza pole magnetyczne.
W sytuaciji, gdy cewka ta znajduje sie w spoczynku, nie obserwujemy pradu indukowanego. Jesli jednak
poruszymy ja wewnatrz wiekszej cewki (B), zmienny strumien magnetyczny indukuje w niej prad. Wykrywamy
go obserwujac wahania wskazowki galwanometru (G) po lewej. Szkic z podrecznika z 1892, aparatura

wspotczesna.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Induction_experiment.png [dostep 16.05.2022], domena
publiczna.

Stowniczek
Pole elektryczne

stan przestrzeni charakteryzujacy sie dziataniem sity (zwanej silg elektryczng) na
tadunek umieszczony w tej przestrzeni; wielkoScia charakteryzujaca pole elektryczne

_>
jest wektor natezenia pola elektrycznego E'.
Pole magnetyczne

stan przestrzeni charakteryzujacy sie dziataniem sily (zwanej sita magnetyczna badz sila
Lorentza) na poruszajacy sie tadunek umieszczony w tej przestrzeni badZ na obiekt
obdarzony momentem magnetycznym; wielkoScig charakteryzujgca pole magnetyczne

_>
jest wektor indukcji magnetycznej B.
Prad elektryczny w przewodnikach

uporzgdkowany (jesli chodzi o kierunek) ruch elektronéw swobodnych spowodowany
dzialaniem pola elektrycznego badz magnetycznego; przyjeto, ze kierunek pradu
elektrycznego jest kierunkiem hipotetycznych tadunkéw dodatnich - jest przeciwny do
kierunku ruchu elektronow.

Sita magnetyczna Lorentza




sita dziatajgca na tadunek poruszajgcy sie¢ w polu magnetycznym, opisana wzorem:
— —
FrL=gq- U x B.Warto$¢ sity Lorentza: F1, = |q|vB sin «, gdzie a jest katem pomiedzy

%
wektorem predkosci tadunku i wektorem indukcji B. Kierunek i zwrot tej sity okreslony
jest regulg trzech palcow.
Elektryczne pole wirowe

pole wektorowe o strukturze pokazanejna rysunku obok. Takie pole nie jest polem
zachowawczym (potencjalnym), gdyz praca wykonana przez sile elektryczng nad
ladunkiem wzdtuz obwodu zamknietego nie jest rowna zeru. Realizacja takiej sytuaciji jest
wzbudzenie pradu indukcyjnego w zamknietym przewodniku, gdy pole magnetyczne
przechodzace przez powierzchni¢ na nim rozpietg jest zmienne w czasie.

| >

schemat pola wirowego na przyktadzie pola magnetycznego wytworzonego przez prostoliniowy przewodnik
Z pradem
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Animacja

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Zapoznaj sie z animacja ilustrujaca zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Zwroc

uwage na trzy sposoby przedstawienia tego zjawiska:

1. Zblizanie przewodzacego pierscienia do magnesu, rozpatrywane w ukladzie

odniesienia magnesu.

2. Zblizanie magnesu do pierScienia, rozpatrywane w ukladzie odniesienia
pierScienia.

3. Zamkniecie obwodu zasilajgcego elektromagnes, we wspolnym uktadzie

odniesienia elektromagnesu i pierScienia.

We wszystkich przypadkach skutek jest taki sam: w pierScieniu ptynie prad indukceyjny.
Co sadzisz o poszczeg6lnych opisach przyczyny przeptywu pradu? Czy sg jednakowe?
Czy powinny by¢ jednakowe?

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RTroZpSnbQogb
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Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja animacji.

Polecenie 1

Koniecznos$¢ wprowadzenia dwoch réznych opisow zjawiska indukcji elektromagnetycznej
wynika z wymagan jednej z fundamentalnych zasad w fizyce. Jest to:

Zasada zachowania pedu

Zasada zachowania tadunku elektrycznego

Zasada ekwipartycji energii

o O O O

Zasada wzglednosci

Polecenie 2

Na lotnisku, tuz przed wejsciem do samolotu, zainstalowano bramki z kierunkowymi
czujnikami pola elektrycznego do wykrywania niewytaczonych telefonéw
komodrkowych i innych urzadzen elektronicznych, wnoszonych na poktad przez
pasazerow. Jeden z pasazerow wywotat alarm przechodzac przez bramke, ale podczas
kontroli okazato sie, ze w ogdle nie ma on przy sobie takich urzadzen. Jedyne
nietypowe przedmioty, ktére u niego znaleziono to zawinieta w woskowy papier
kanapka z mastem orzechowym, Iniana chusteczka do nosa, magnesik neodymowy ze

zdjeciem zony i dzieci oraz komplet plastikowych sztuécow.

Postaw hipoteze o mozliwej przyczynie - innej, niz awaria czujnika - wywotania alarmu

przez tego pasazera.




Polecenie 3

Wsréd zastosowan praktycznych omawianego przez nas zjawiska indukcji
elektromagnetycznej rozwaz jedno, dos¢ powszechnie stuzace (na poczatku albo na
koncu odpowiednich uktadéw wzmacniajgcych) do ,przechwytywania” dzwieku.
Wybiegajac nieco naprzéd, ale dopetniajac liste zastosowan ,akustycznych” zanotujmy,
ze zjawisko niejako symetryczne - powstawanie pola magnetycznego w obecnosci

zmiennego w czasie pola elektrycznego - stosowane jest np. w gtosnikach.

Zapoznaj sie w dostepnych w Sieci materiatach z zasadg dziatania typowych
dynamicznych mikrofondw oraz pasywnych przetwornikow (,przystawek”)
stosowanych w gitarach elektrycznych. Co je rézni, jesdli chodzi o sposdb generowania
sygnatu? Czy sygnat gitary elektrycznej bedzie zaleze¢ od materiatu, z ktérego
wykonano struny?

Whpisz swoje odpowiedzi na te pytania.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @



Cwiczenie 1

Znasz zapewne co najmniej jedng regute okres$lania zwrotu sity Lorentza dziatajgcej na
poruszajacy sie czastke w polu magnetycznym. Sg to reguty mnemotechniczne, ktérych
stosowanie zwigzane jest z okreslonymi wadami.

- Trzeba zapamietac, ktory palec (palce), ktérej dioni, jest przypisany do jednego z trzech
wektoréw w tej regule.

- Nie zawsze jest wygodnie utozy¢ dton zgodnie z rysunkiem - czasem trzeba j3 niezle wykrecic
- nierzadko zaburza to wynik.

- Na sprawdzianie czesto brakuje czasu na odtozenie dtugopisu i uruchomienie palcéw albo
reki.

- Nadmierne manipulowanie dtonig moze podczas sprawdzianu wzbudzi¢ podejrzenia o che¢
porozumienia sie z siedzagcg obok osoba.

Tymczasem kazdy cztowiek jest obdarzony wyobrazniag przestrzenna, ktéra odpowiednio
wycwiczona zastepuje uzycie dtoni czy palcéw.
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(a) Uktad wektoréw korzystny dla uzycia lewej reki
(b) Uktad wektoréw korzystny dla uzycia prawej reki
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Sprobuj sie nauczy¢

1. Rozpoznaj ptaszczyzne wyznaczong przez predkosé i pole magnetyczne - to ta szara na
rysunkach.

2. Uzupetnij sobie w wyobrazni obraz jeszcze jedng ptaszczyzng - to ta jasniejsza na rysunkach.
3. Wyobraz sobie taki obrét: wektor pola pozostaje nieruchomy a wektor predkosci chcesz jak



najszybciej natozy¢ na wektor pola.
4. Kazdemu takiemu obrotowi przypisz zwrot sity i zapamietaj to przypisanie. Jesli chcesz
korzystac z reguty sruby prawoskretnej, to jg sobie wyobraz na chwile.

Sprawdz, czy potrafisz

Przeanalizuj kazdy schemat - czy przedstawia on site Lorentza dziatajgcag na czastke
natadowang dodatnio czy ujemnie?

Staraj sie jak najmniej uzywac dtoni czy palcéw - wytez wzrok i uruchom wyobraznie.
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Wskaz wszystkie schematy na ilustracji, na ktérych prawidtowo pokazana jest sita Lorentza
dziatajaca na czastke dodatnio natadowana.
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Cwiczenie 2

Zamkniety kotowy obwdd elektryczny umieszczono w spoczynku w jednorodnym polu
magnetycznym, niezmiennym w czasie. Linie pola sg prostopadte do powierzchni obwodu.
Wskaz czynnik, ktory wystarczy zmieni¢ na przeciwny, by uzyskaé przeptyw pradu
indukcyjnego w tym obwodzie.

() Otworzy¢ obwéd.
() Wprawi¢ obwéd w ruch postepowy.
() Zastapi¢ pole innym, niejednorodnym.

() Wywotaé zmiane w czasie indukcji lub kierunku jednorodnego pola magnetycznego.
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Rozwaz uktad pokazany na rysunku. Ramka, ktorej jeden bok mozna przesuwac znajduje sie
w jednorodnym polu magnetycznym skierowanym prostopadle do powierzchni ramki, do nas.

W zdaniach ponizej wybierz wtasciwe zakonczenia.

a) Gdy bok ramki jest przesuwany, to ruch tadunku w obwodzie spowodowany jest przez site

magnetyczna [ | M elektryczng ) ’

b) Gdy bok ramki jest nieruchomy, a zmienia sie pole magnetyczne, to ruch tadunku

w obwodzie spowodowany jest przez si’re‘ magnetyczng [ ] M elektryczng [ | ’




Cwiczenie 4 >

Wréémy do omawianego w animacji metalowego pierscienia poruszajgcego sie w polu
magnetycznym. Niech teraz pierscien porusza sie w polu jednorodnym, zgodnie z liniami pola.
Czy w pierscieniu poptynie pragd? Wybierz odpowiedzZ na to pytanie wraz z uzasadnieniem.

W pierécieniu‘ poptynie ] ’/‘ nie poptynie [ | ’prad

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

na elektrony dziata sita magnetyczna ’

na elektrony dziata sita magnetyczna w kierunku prostopadtym do przewodnika

na elektrony dziata sita elektryczna ’

na elektrony nie dziata ani sita magnetyczna ani sita elektryczna




Cwiczenie 5 @

Jeszcze raz pierscien poruszajacy sie w jednorodnym polu magnetycznym. Ale tym razem
pierscien przesuwany jest tak, ze wektor predkosci tworzy staty, ostry kat z liniami pola. Na
rysunku ponizej przedstawiono, podobnie jak w animacji, poprzeczny przekrdj pierscienia:
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Czy w pierscieniu poptynie pragd? Wybierz odpowiedz na to pytanie wraz z uzasadnieniem.

W piers’cieniu‘ poptynie | ’/‘ nie poptynie [ | ’prad

na elektrony nie dziata ani sita magnetyczna ani sita elektryczna

przewodnik przecina linie pola magnetycznego

na wszystkie elektrony dziata sita magnetyczna o tym samym kierunku i zwrocie ’

na wszystkie elektrony dziata sita magnetyczna w kierunku prostopadtym do przewodnika ’

na elektrony dziata sita elektryczna




Cwiczenie 6
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Metalowy pierscien umieszczono w poblizu jednego z biegunéw magnesu sztabkowego, jak
pokazano na powyzszym rysunku. Po wprawieniu pierscienia w ruch wokot osi symetrii,
elektrony (oraz jony sieci krystalicznej) w pierscieniu poruszaja sie wraz z pierScieniem. Czy
w takiej sytuacji poptynatby prad? Wybierz odpowiedzZ na to pytanie wraz z uzasadnieniem.

W pierécieniu‘ poptynie [j ’/‘ nie poptynie [j ’prad

na elektrony nie dziata ani sita magnetyczna ani sita elektryczna

na wszystkie elektrony dziata sita magnetyczna o tym samym kierunku

na wszystkie elektrony dziata sita magnetyczna w kierunku prostopadtym do przewodnika

na elektrony dziata sita elektryczna




Cwiczenie 7 @)
WoYyobraz sobie plastikowg tarcze z przytwierdzonymi réwnomiernie wzdtuz obwodu
metalowymi kuleczkami. Tarcza osadzona jest poziomo na pionowej osi, tak ze moze
swobodnie sie obracac. Teraz metalowe kuleczki tadujemy - kazdg takim samym tadunkiem
dodatnim i umieszczamy cato$¢ pomiedzy cewkami Helmholtza (ktore, dziatajac, wytwarzaja
jednorodne pole magnetyczne o wektorze indukcji skierowanym pionowo). Wybierz wtasciwe
uzupetnienia zdania: Podczas wtgczania pola magnetycznego (zasilenia cewek Helmholtza)

Tarcza| zacznie sie obraca¢ [ | ’/‘ pozostanie nieruchoma [ ] ’

na natadowane kulki dziata sita elektryczna, ale skoro
wytworzone pole elektryczne jest jednorodne, to na tarcze
nie bedzie dziatat zaden wypadkowy moment sity

zmienne pole magnetyczne wytworzy wirowe pole elektryczne,
ktére oddziatujac na natadowane kulki wytworzy niezerowy
moment sity, wprawiajacy tarcze w ruch.

pole magnetyczne nie dziata na nieruchome tadunki.

Cwiczenie 8 ®

Wybierz wtasciwa odpowiedz.

Kierunek pradu indukcyjnego, ktéry powstanie w kotowym przewodniku, gdy bedziesz oddalat

ten przewodnik od bieguna pétnocnego magnesu, bedzie‘ zgodny [ | M przeciwny [ | ’

z kierunkiem wskazéwek zegara. (Patrzysz na przewodnik kotowy od strony magnesu.)

Cwiczenie 9 @)

Rozwaz ponownie uktad pokazany na rysunku z Cw. 1. i wybierz wtaéciwa odpowiedz.

Ramka, ktérej jeden bok mozna przesuwacd znajduje sie w jednorodnym polu magnetycznym
skierowanym prostopadle do powierzchni ramki, do nas. Przyczyna pradu indukcyjnego, ktory

poptynie w ramce, gdy jej bok bedziemy przesuwaé w prawo, bedzie dziatanie sity

‘ magnetycznej [ | M elektrycznej [ ] ’na swobodne elektrony. Kierunek pradu jest

‘ zgodny (| M przeciwny [ | ’do kierunku ruchu wskazéwek zegara.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Nina Tomaszewska
Fizyka
Istota zjawiska indukcji elektromagnetyczne;j

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony,
rozszerzenie zapisow podstawy programowe;.

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajgce;j
rzeczywistosci.

Zakres 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;
20) tworzy modele fizyczne lub matematyczne wybranych
zjawisk i opisuje ich zatozenia; ilustruje prawa i zaleznoSci
fizyczne z wykorzystaniem tych zatozen.

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.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

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



Uczen:

1. przedstawi odkrycie Faradaya oraz trudnosci w jego
dokonaniu,

2. opisze zjawisko indukciji elektromagnetycznej,

3. wyjasni, dlaczego zachodzi zjawisko indukcji

Cele operacyjne: elektromagnetyczneji ze moze mie¢ dwie przyczyny,

4. uzasadni, ze zaleznie od wyboru uktadu odniesienia,
zjawisko indukciji elektromagnetycznej wywotywane
jest przez site¢ magnetyczng Lorentza lub przez site
elektryczna,

5. opisze znaczenie zjawiska indukcji
elektromagnetycznejwe wspotczesnym swiecie.

Strategie nauczania nauczanie przez dociekanie IBSE

Metody nauczania wyktad informacyjny wspomagany pokazem

multimedialnym
Formy zaje¢: praca w zespole klasowym
$rodki dydaktyczne: z;r;;eészzyi ;;;1232221 :Cl;(r)lr;;puter z rzutnikiem lub tablety do
Materialy pomocnicze: e-materiat ,,Czym jest sita Lorentza?”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Uczniowie przypominaja pojecie sily Lorentza oraz strumienia magnetycznego.
Wykonuja zadanie 1. z zestawu ¢wiczen.

Nauczyciel wprowadza uczniow w temat wedtug tresci zawartej w czesci ,,Czy to nie
ciekawe?” i ,Warto przeczytac” e-materiatu.

Faza realizacyjna:



Uczniowie ogladajg animacje dotyczacqg wytwarzania pragdu indukcyjnego na dwa
sposoby.

Nauczyciel zatrzymuje animacje w wybranych przez siebie momentach i prosi uczniow,
zaleznie od kontekstu, o:

- uzupetnienie narracij,

- objasnienie elementu grafiki,

- przewidzenie dalszego ciggu narracij.

Przyktadowe sytuacje zatrzymania animacji:

- uczniowie wyznaczajg kierunek sity Lorentza dzialajacej na swobodne elektrony

w obwodzie kolowym przemieszczanym w niejednorodnym polu magnetycznym,

- uczniowie przypominaja zasade wzglednosci Galileusza,

- uczniowie stwierdzaja, ze przyczyng przeptywu pradu w nieruchomym pierscieniu
nie moze byc¢ sita Lorentza,

- uczniowie rozpoznajg koniecznos¢ zapostulowania, ze zmienne pole magnetyczne
wytwarza wirowe pole elektryczne.

Nauczyciel razem z uczniami dokonujg podsumowania pracy z animacjq i zapisujq je
w postaci wnioskow.

W ostatnim etapie lekcji uczniowie sporzadzajg krotka liste zasadniczych zastosowan
technicznych indukcji elektromagnetyczne;.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie wykonujg zadania: 2., 3., 4. i 6. z zestawu ¢wiczen. Pozwalaja one ocenic¢, na
ile udato si¢ zrealizowac cele lekcii.

Praca domowa:
Jako prace domowg mozna zada¢ pozostate zadania z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Multimedium moze by¢ wykorzystane przez uczniow
zastosowania danego w domu do powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.
multimedium



