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Czy to nie ciekawe?

Zjawisko indukciji elektromagnetycznej polega na wytwarzaniu pradu indukcyjnego (SEM
indukcji) w obwodzie zamknietym, podczas zmiany strumienia pola magnetycznego
przechodzacego przez ten obwod. Wykonujgc eksperymenty mozna przekonac si¢ o tym,
ze natezenie pradu indukcyjnego zalezy od tego, jak szybko zmieniamy strumien indukciji
pola magnetycznego. Na przyktad, gdy obracamy ramke pradnicy powoli, to maksymalne
napiecie uzyskujemy wtedy nizsze niz wtedy, gdy robimy to szybko.

W tym e-materiale bedzie mowa o prawie Faradaya - prawie, ktore w sposob iloSciowy
przedstawia od czego zalezy sita elektromotoryczna indukcji. Co ciekawe, z tego prawa
wynika rowniez kierunek pradu indukcyjnego.
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Rys. a. Szkolny model pradnicy

Twoje cele
W tym e-materiale:

» poznasz fundamentalne prawo fizyczne - prawo Faradaya, opisujace ilosciowo
zjawisko indukciji elektromagnetyczne;j,

e nauczysz sie stosowac¢ prawo Faradaya do obliczania wartoSci nat¢zenia pradu
indukcyjnego wzbudzonego w obwodzie,

e zrozumiesz zwigzek prawa Faradaya z zasadg zachowania energii,

 zastosujesz prawo Faradaya do rozwigzywania zadan problemowych i rachunkowych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Wyobraz sobie najprostszy obwod z ruchomym bokiem (poprzeczkg) umieszczony w polu
magnetycznym tak, ze powierzchnia obwodu jest prostopadta do linii pola magnetycznego

(Rys. 1.).
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Rys. 1. Obwadd z ruchomym bokiem (poprzeczka), umieszczony w polu magnetycznym tak, ze powierzchnia
obwodu jest prostopadta do linii pola magnetycznego

Przesuwamy poprzeczke z predkoscia v w prawg strone. Zmienia si¢ wtedy strumien
indukcji magnetycznej przenikajacy powierzchnie rozpietg na obwodzie, zaznaczong na
rysunku ciemniejszym kolorem.

Przypomnijmy definicje strumienia indukcji magnetyczne;j.

Strumieniem indukcji magnetycznej przez powierzchnie S nazywamy iloczyn skalarny

==
wektorow Bi S':

- =
ép=B-S = BS cos a,
= =\ = —
gdzie:a = < (B, S ), B - wektor indukcji magnetycznej, a S - wektor prostopadty do
powierzchni, o dlugosci rownej jej polu.

Widac¢ teraz, dlaczego zmienia si¢ strumien @ (Rys. 1.) — zwieksza sie wartos¢ pola
powierzchni S.
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Ze wzgledu na zmiane¢ strumienia indukcji magnetycznejw rozwazanym obwodzie
powstanie sita elektromotoryczna indukcji i w zwigzku z tym poptynie prad.

Sila elektromotoryczna (SEM) indukcji, a wlasciwie jej wartos¢ bezwzgledna, zdefiniowana
jest jako praca sily zewnetrznej powodujaca przemieszczenie jednostkowego ladunku
wzdtuz obwodu, co symbolicznie zapisujemy:
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Rys. 2. Sita zewnetrzna ﬁz rownowazy site elektrodynamiczng ﬁed dziatajgca na poprzeczke poruszajacy sie ze

statg predkoscia z predkoscia ?

W omawianym przez nas przypadku fatwo mozna obliczy¢ prace sity zewnetrznej przy
zalozeniu stalej predkosci ruchu poprzeczki. Sita zewnetrzna F, dziata zgodnie

z przesunieciem poprzeczki (i z wektorem predkosci) i w kazdej chwili rownowazy
dziatajgcqg w przeciwnym kierunku site elektrodynamiczna Fea (Rys. 2.). Zgodnie z definicja
pracy W, = F, - Az, gdzie Az jest przemieszczeniem poprzeczki w ciggu czasu At.

WartosSc sily F, roOwna jest wartosci sity elektrodynamicznej Feq dziatajgcej na poprzeczke.
Wobec tego W, = IlB - Az, gdzie I oznacza nat¢zenie pradu indukcyjnego ptynacego

w obwodzie (i w poprzeczce), [ jest dlugoscig poprzeczki (tego fragmentu, w ktoérym plynie
prad), B oznacza wartos¢ indukcji magnetycznej. Wprowadzmy nasze wyrazenie na prace
do definicji SEM indukcji. Otrzymamy:

& | — IBAz _ IIBAz _ Blde _ BAS _ Adg
ind| = T ¢ T TI.At At At At

OtrzymalisSmy interesujacy wynik. Wartos¢ bezwzgledna SEM indukcji rowna jest
szybkos$ci zmiany strumienia indukcji magnetyczne;j.
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W rozwazanym tutaj przypadku strumien indukcji magnetycznejzmienia si¢ jednostajnie
w czasie. W ogolnym przypadku wcale nie musi tak by¢. Dlatego piszemy:

Eind = %, gdy At — 0, cow skrécie zapisujemy jako df%. Jest to pochodna strumienia
po czasie.

Chociaz nasze wyprowadzenie wzoru odwotuje si¢ do przyktadu, to okazuje sie, ze
wyprowadzona zalezno$¢ ma charakter ogélny. Nalezy jedynie wnies¢ niewielkg poprawke.
Jest nig znak minus, ktory zwigzany jest z pewna konwencjg i zasadg zachowania energii.

Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya zapisujemy w nastepujacy sposob:

do
éaind = - dtB

i formutujemy:

Sila elektromotoryczna indukcji powstajaca w obwodzie zamknietym rowna jest
szybkosSci zmiany strumienia indukcji magnetycznej przenikajacej powierzchnie
rozpieta na tym obwodzie, wzigtej ze znakiem minus.

To prawo stuszne jest niezaleznie od sposobu zmiany strumienia pola magnetycznego; gdy
zmiana strumienia wywotana jest ruchem wzglednym zrodta pola magnetycznego i obwodu
lub gdy nie ma zadnego ruchu, a zmienia si¢ wartos$¢ indukcji magnetyczne;.

Prawo Faradaya jest uniwersalnym, catosciowym i kompletnym ujeciem matematycznym
zjawiska indukciji elektromagnetyczne;j.

Wrb6cmy jeszcze na moment do naszego przykladu i zauwazmy, ze szybko$¢ zmiany
strumienia, a wiec wartos¢ bezwzgledna SEM indukciji, w tym przypadku réwna jest
iloczynowi Blv. Wynika to z zapisanych poprzednio zalezno$ci:

) __ IIB-Az __ IIB-Ax __ BlAz __ Az
‘gbd‘_ 7 IAt At _BlAt_Blv

Stowniczek
Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

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

Strumien indukcji magnetycznej @z

(ang.: magnetic flux) Strumieniem indukcji magnetycznej przez powierzchnig¢ S

- =
nazywamy iloczyn skalarny wektorow Bi S'.

- =
$ép=B- S = BS cos q,
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— =\ = —
gdzie: a = < <B, S), B - wektor indukcji magnetycznej, a S - wektor prostopadly do

powierzchni, o dtugosci rownej jej polu.
Jednostka - 1 Wb (weber), 1 Wb =1 T-m?.
Reguta Lenza

(ang.: Lenz's law) regula utatwiajgca szybkie wyznaczenie kierunku pradu indukcyjnego.
Formuluje si¢ ja najczesSciej w nastepujacy sposob:

Kierunek pradu indukcyjnego jest taki, ze przeciwdziala przyczynie, ktora go
wywolala.

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 wyidukowane pole magnetyczne jest
tak skierowane, zeby strumien wzmocnic.

Ciepto Joule’a-Lenza

(ang.: Joule heat) ciepto wydzielone w obwodzie elektrycznym podczas przepltywu przez
ten obwod pradu elektrycznego.
Sita elektrodynamiczna

(ang.: electrodynamic force) sita dzialajaca na przewodnik z pragdem umieszczony w polu
magnetycznym; warto$¢ sily elektrodynamicznejwyrazona jest wzorem: F,; = IlB sin a,
gdzie I jest warto$cig natezenia pragdu w przewodniku, [ - jego dtugoscig, B — wartoscig
indukcji magnetycznej, a - kagtem pomie¢dzy kierunkiem pradu i kierunkiem linii pola
magnetycznego.

Reguta trzech palcéw prawej dtoni (Fleminga)

(ang.: Fleming's rule) mnemotechniczna reguta pozwalajgca tatwo zapami¢ta¢ wzajemne
ustawienie: wektora sity elektrodynamicznej, wektora indukcji magnetyczneji kierunku
pradu. Obrazuje ja nastepujacy rysunek:

—_—

B J

N

//






Film samouczek

Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya

By¢ moze ciekawi Cig, dlaczego w prawie Faradaya sita elektromotoryczna indukcji

wystepuje ze znakiem minus - czemu ten znak stuzy.
Sprobuj uwaznie przesledzi¢ tok rozumowania zaprezentowany w samouczku.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /Dg66SyrlL

Wystuchaj alternatywnej $ciezki lektorskie;.

Polecenie 1

Po co wprowadza sie pojecie orientacji obwodu?

Polecenie 2

Uzupetnij zdania wskazujac odpowiednie elementy tekstu.

Prawo Faradaya‘ w petni ] H tylko czesciowo [ | ’opisuje zjawisko indukcji

elektromagnetycznej. Prawo to‘ jest zgodne [ | H nie jest zgodne [ ] ’z zasada

zachowania energii.

Polecenie 3
Prawo Faradaya powinno dawac taki sam wynik niezaleznie od tego, w jaki sposob

skierujemy wektor powierzchni § Sprawd?z to na przyktadzie omawianym w samouczku

kierujac wektor § przeciwnie niz wektor indukgcji B.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Uzupetnij powyzsze zdanie w poprawny sposéb.

Jesli obliczamy wartos¢ sity elektromotorycznej indukcji postugujac sie wzorem: Eind=A ® B
A t, to otrzymamy wartos¢ chwilowg / $rednig SEM indukcji.

Cwiczenie 2

X ¥ X

Dany jest obwadd jak na rysunku. Przesuwamy poprzeczke, ktérej fragment bedacy czescia
obwodu ma dtugos¢ 0,2 m, z predkoscig v = 3 m/s. Oblicz wartos¢ natezenia pradu ptynacego
w obwodzie, jesli opdr poprzeczki wynosi 5 €2, a wartos$¢ indukcji magnetycznej
zastosowanego pola B=0,1T.

Odp.: I = A




Cwiczenie 3

W zdaniu ponizej zaznacz poprawne uzupetnienia.

Jesli obwdd ma wektor powierzchni ? (wektor prostopadty do powierzchni, ktérego dtugosé
rowna jest jej polu), skierowany jak na rysunku, to gdy strumien indukcji przenikajacy te
powierzchnie maleje, to {#Eind>0} / {Eind<0} i prad w obwodzie ptynie {#zgodnie z ruchem} /
{przeciwnie do ruchu} wskazowek zegara.



Cwiczenie 4 >

Obwéd zamkniety znajduje sie w obszarze pola magnetycznego. Nastepnie wyciggamy obwéd
Z tego obszaru. Robimy to szybko (przypadek a)) lub powoli (przypadek b)). Rozstrzygnij, ktéra
odpowiedz jest wtasciwa i zaznacz ja.

00|

X X K

X Q0 X 9 K

a) Catkowity tadunek @), ktéry przeptynie w obwodzie podczas wyciggania go z obszaru pola
magnetycznego

O Qa:Qb

O Qa<Qb

O Qa>Qb

b) Praca W, wykonywana przez nasza reke podczas wyciggania obwodu z obszaru pola
magnetycznego

O Wza - Wzb

O Wza < Wzb

O Wza > Wzb



Cwiczenie 5
WoYybierz prawidtowe zakonczenie zdania. Natezenie pradu indukcyjnego ma statg wartosc,
gdy strumien indukcji magnetyczne;j:

E] ros$nie jednostajnie w czasie

(] maleje jednostajnie w czasie

[ ] ma stata wartos¢

(] zmienia sie proporcjonalnie do kwadratu czasu

[ ] zmienia sie sinusoidalnie w czasie

Cwiczenie 6

X X X

Dany jest obwadd taki jak przedstawiony na rysunku. Przesuwamy poprzeczke ze stata
predkoscig tak, ze wytwarzany prad indukcyjny ma natezenie I = 1 A. Oblicz prace
wykonywang podczas ciggniecia poprzeczki w ciggu czasu At = 1 min. Opdr fragmentu
poprzeczki, stanowigcego cze$¢ obwodu, wynosi 10 2. Zatdz brak oporu w pozostatej czesci
obwodu oraz brak wszelkich oporéw mechanicznych.

Odp.: W, = J




Cwiczenie 7

Dane sg dwa identyczne obwody w ksztatcie kwadratu. Obszar wewnatrz kazdego

z kwadratéw podzielony jest na p6éti wypetniony polem magnetycznym o tej samej wartosci
indukcji B, ale niekoniecznie tak samo zwréconych wektorach (zobacz rysunek). Wartosé pola
magnetycznego wszedzie bedzie zmieniata sie w tym samym tempie. Na rysunku symbolicznie
zaznaczono, czy indukcja rosnie (B 1) czy maleje (B ).

OJO

OXO

X gy

Y
kwadrat ,a"

OGO
OOIOO

kwadrat , b"

Zaznacz w tabelce poprawne odpowiedzi odnoszace sie do wartosci SEM indukgji i kierunku

_>
pradu indukcyjnego dla obu kwadratéw ,a” i ,b". Przyjmij, ze wektor S (wektor prostopadty
do powierzchni, ktérego dtugosc réwna jest jej polu) zwrécony jest w kazdym z kwadratéw
,do nas”.

Eind, Kierunek pradu indukcyjnego, > O, przeciwny do ruchu wskazéwek zegara

Ky

wadrat ,a"

Ky

wadrat ,b”

Eind

Kierunek pradu
indukcyjnego




Cwiczenie 8 O

Obwdd o ksztatcie potokregu znajduje sie na granicy oddzielajgcej obszar wolny od pola
magnetycznego i obszar jednorodnego pola magnetycznego o wektorach indukcji
skierowanych jak na rysunku.
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Obwdd obraca sie ze statg predkoscig katowa w strone zaznaczong na rysunku.
Sposrdd zaprezentowanych ponizej wykreséw wybierz ten, ktéry najlepiej opisuje zaleznosc

sity elektromotorycznej indukcji w funkcji czasu. Uwzglednij narzucony tu zwrot wektora

. . %
powierzchni S.
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Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Nina Tomaszewska
Fizyka
Prawo indukcji elektromagnetycznej

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

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

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik.

IX. Magnetyzm. Uczen:
10) oblicza site elektromotoryczng indukc;ji jako
szybko$¢ zmiany strumienia.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

» 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. omowi fundamentalne prawo fizyczne - prawo
Faradaya, opisujace iloSciowo zjawisko indukcji
. elektromagnetyczne;.
Cele operacyjne: 2. zastosuje to prawo do obliczania wartoSci
natezenia pradu indukcyjnego wzbudzonego
w obwodzie.
3. wyjasni znaczenie znaku ,,-” i jego zwiazek z zasada

zachowania energii.
Strategie nauczania: blended-learning

Metody nauczania: wyk}jad informacyjny wspomagany pokazem
multimedialnym

Formy zajec: praca w zespole klasowym

niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub

Srodki dydakt :
rodki dydaktyczne tablety do dyspozycji kazdego ucznia

) ) e-materiaty: ,Jak zbudowana jest i jak dziata pradnica”,
Materialy pomocnicze: ) o
»2Regula Lenza a zasada zachowania energii”.

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel nawiazuje do eksperymentow dotyczacych zjawiska indukciji
elektromagnetycznej. Zadaje pytanie: od czego zalezy warto$¢ natezenia pradu
indukcyjnego. Uczniowie przypominajg sobie pradnice i fakt, ze wytwarzane w niej
napiecie zalezy od czestotliwosci obrotow.

Nauczyciel przypomina definicje strumienia indukcji magnetycznej oraz definicje sity
elektromotorycznejindukcij.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel postugujac sie przyktadem oméwionym w czesci ,,Przeczytaj” wyprowadza
zwigzek miedzy wartoScig bezwzgledng SEM indukcji i szybko$cig zmiany strumienia
indukcji magnetycznej. Nastepnie formutuje prawo Faradaya. Uczniowie zauwazaja znak
minus. Teraz nastepuje wykorzystanie samouczka - samodzielna praca uczniow. Na
zakonczenie tejfazy nauczyciel zadaje pytania sprawdzajace np. ,Po co wprowadza si¢
pojecie orientacji obwodu?”, ,,Czy prawo Faradaya w pelni opisuje zjawisko indukcji
elektromagnetyczne;j?”.

Faza podsumowujaca:



W fazie podsumowujgcej nauczyciel wraz z uczniami powinien rozwiaza¢ zadania: 4., 5.,
6.17 z czeSci ,Sprawdz sie¢”

Praca domowa:
Zadania: 1., 2., 3., 8.

Wskazowki metodyczne , ) , _
.. . Film samouczek moze by¢ wykorzystany zgodnie ze
opisujace rozne . ) .. ) J )
] scenariuszem, jak rowniez moze postuzy¢ uczniom do
zastosowania danego , . L .
. . powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.
multimedium:



