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Czy to nie ciekawe?

Wyobraz sobie, ze pracujesz w laboratorium fizycznym. Na stole masz pewien uktad
eksperymentalny zasilany z akumulatora, ktory potgczony jest z nim za pomocg przewodow.
W przewodach ptynie prad, wobec czego wytwarzajg one pole magnetyczne, ktore zakioca
Ci pomiary. Co robi¢? Jak pozby¢ si¢ tego pola?

Ot6z dobrym i prostym pomystem jest skrecenie (lub spi¢cie) przewodow razem. Ptyngce
w kablach prady maja przeciwne kierunki i rowne natezenia. Wobec tego wytworzone
przez prady pola bedg tak samo silne, ale bedg miaty przeciwne zwroty (zobacz Rys. a.).
W sumie, wypadkowe pole magnetyczne bedzie praktycznie zniwelowane do zera.



Rys. a. Pole magnetyczne wokdét dwoch przewodnikéw z pradem.

Intuicja podpowiada nam takie rozwigzanie, i stusznie. Ale jakie prawo fizyczne za tym stoi?
Dowiesz si¢ tego, zapoznajac si¢ z tym e-materialem.
Twoje cele

W tym e-materiale:

» dowiesz sig, co to jest zasada superpozycji p6l w odniesieniu do magnetyzmu,
 zastosujesz te zasade w ukladzie z dwoma dowolnymi zrodtami pola magnetycznego;

w szczegolnosci z dwoma przewodnikami z pradem.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Waznym prawem fizycznym odnoszacym si¢ do wszystkich pol (grawitacyjnego,
elektrycznego i magnetycznego) jest zasada superpozycji pol. W przypadku pola
magnetycznego bedzie ona brzmiata nastepujaco:

Jesli mamy kilka dowolnych Zrédel pola magnetycznego, to pole magnetyczne
wypadkowe, ktore pochodzi od tego ukladu zrodel jest suma pol wytworzonych przez
poszczegolne zrodla.

Wydaje si¢ to dos¢ oczywiste, cho¢ tak naprawde oczywiste nie jest. O tym za chwile.
Najpierw wyjasnijmy, co oznacza ,suma pol’.

Przypomnijmy: wielkoscig charakteryzujacg pole magnetyczne jest wektor indukcii

%
magnetycznej B, przypisany kazdemu punktowi przestrzeni. Warto$¢ wektora informuje
nas o ,sile” pola w danym punkcie. Tak wiec ,suma pol” oznacza sume wektorow indukcji

magnetycznej E od poszczegolnych zrodet wyznaczong w kazdym punkcie przestrzeni.
Tak wiec, jesli chcemy obliczy¢ wypadkowe pole magnetyczne pochodzace od trzech
zrodet (moze byc¢ ich dowolnie duzo) na przyktad w punkcie A, to musimy dokonac¢
nastepujgcego sumowania:

— — — —
Bjo= Big+ Byg+ B3y,

_>
gdzie wektor By (na przyklad) oznacza indukcje magnetyczng, ktorg daje pierwsze zrodio
w punkcie A. Zobaczmy, jak to dziala na przyktadzie dwoch zrodet, ktorymi sa identyczne
magnesy sztabkowe ustawione przeciwnymi biegunami do siebie (Rys. 1.).
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Rys. 1. Pole magnetyczne wokdt dwdch magnesow sztabkowych. [Zr.:
https:/media.sciencephoto.com/image/a2300103/800wm/A2300103-Magnetic_repulsion.jpg]

W punkcie A znajdujgcym sie dokladnie posrodku obszaru pomiedzy magnesami mamy
sytuacje zilustrowang na Rys. 2.

Poniewaz B14 = Bsy (takie same magnesy i taka sama odleglos¢ punktu A od nich), to
indukcja magnetyczna w punkcie A wyniesie zero. Ale juz w innych punktach obszaru
miedzy magnesami tak nie bedzie. Analogicznie sytuacja bedzie si¢ przedstawiata, gdy do
siebie bedg zwrocone bieguny S magnesow.

Rys. 2.



Oczywiscie inaczej bedzie wygladalo dodawanie wektorow indukcji w punkcie A, gdy

= =
magnesy bedg ustawione do siebie przeciwnymi biegunami. Wtedy wektory B14i Bag
beda ustawione zgodnie. W efekcie w punkcie A bedziemy mieli do czynienia z dwa razy
silniejszym polem niz w przypadku pojedynczego magnesu (zobacz Rys. 3.).
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Rys. 3.

Innym przyktadem, gdzie widoczne jest dzialanie zasady superpozycji p9l, jest pole
wytworzone przez zwojnice.

Na Rys. 4. pokazano linie pola, ktoérego zrodiem jest zwojnica ztozona z pieciu zwojow
przewodnika z pradem, a na Rys. 5. widzimy linie pola pochodzacego od pradu okreznego.
W Swietle zasady superpozyciji pol staje si¢ jasne, skad bierze sie tu podobienstwo
charakteru linii. Wiemy juz, ze w przypadku zwojnicy mamy do czynienia ze zsumowaniem
pol pochodzacych od poszczegodlnych zwojow, w wyniku czego powstaje prawie
jednorodne pole wewngatrz zwojnicy.
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Rys. 4. Pole magnetyczne w poblizu zwojnicy.

o\

Rys. 5. Pole magnetyczne w poblizu kotowego przewodnika z pradem.

Domyslasz si¢ pewnie, ze obliczenie indukcji magnetycznejw dowolnym punkcie jako sumy
(wektorowej!) indukcji od poszczegolnych zwojow jest bardzo trudne i pewnie nalezatoby
rachunek przeprowadzi¢ za pomocg komputera. Nie mniej efekt sumowania jest widoczny,
zwlaszcza jesli spojrzymy na rzeczywisty obraz pola magnetycznego przedstawiony za
pomoca zelaznych opitkow, ktore, jak wiemy, ustawiajg si¢ tak, jak igietki magnetyczne -
wzdtuz linii pola (Rys. 6.).
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Rys. 6. Obraz pola magnetycznego wokdt zwojnicy z pragdem uzyskany za pomoca zelaznych opitkéw.

Wré6cmy do ,oczywisto$ci” zasady superpozycji pol. To jasne, ze sumowanie podsuwa nam
intuicja, bo jest to najprostsze, co mozna by zrobi¢ w sytuacji istnienia wielu zrodet. Ale
przeciez wcale nie musiato by tak by¢, ze zrodta dziatajg od siebie niezaleznie. Obecnos¢
drugiego zrodta mogtaby w jaki$ sposob zaktocac¢ dziatanie zrodia pierwszego. Na szczeScie
nie zauwazono istnienia takiej komplikacji. Pozostaje prosta suma wektorow, ktora i tak
okazuje sie w realizacji wcale nie taka prosta.

Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy sie dziataniem sity, zwanej sitg
magnetyczng (Lorentza) na poruszajacy si¢ tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz
na obiekt obdarzony momentem magnetycznym,; wielkoscig charakteryzujaca pole

_>
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.
Linie pola magnetycznego
(ang. magnetic line of induction) - pogladowy obraz tego pola. Przebieg linii

_>
odzwierciedla uktad wektorow indukcji magnetycznej B w przestrzeni. W kazdym,

%
dowolnym punkcie linii pola zaczepiony jest wektor B, styczny do tej linii.



Film samouczek

Pole magnetyczne wytworzone przez dwa zrédta (prady)

W samouczku zrozumiesz lepiej, jak stosuje sie zasade superpozycji pol. Omowimy jg na
przykladzie, gdzie zrodtami pola magnetycznego bedzie uktad rownolegtych
nieskonczonych przewodnikow z pradem.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DA4bFz7{]

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1
Oblicz wartos¢ indukcji pola magnetycznego w punkcie A lezagcym w $rodku odcinka.

B = ]-10:]1

Polecenie 2
Oblicz wartos¢ indukcji pola magnetycznego w punkcie A lezagcym w $rodku odcinka, jezeli
w obu przewodach prad ptynie w te samg strone.



https://zpe.gov.pl/a/DA4bFz7fI

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Informacja do éwiczenia nr1i 2:

W dwoch rownoleglych przewodnikach prostoliniowych ptyng prady zgodnie
skierowane o tym samym natezeniu I = 10 A. Na rysunku przedstawiono przewodniki
w plaszczyznie do nich prostopadtej. Odleglos¢ miedzy przewodnikami d rowna jest 10
CIm.
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Cwiczenie 1 @
Uzupetnij zdanie.
— oy :
Wektor indukcji magnetycznej Bp w punkcie P jesti 'do odcinka o dtugosci d

lewg strone ’ ‘ przed ekran ’ ‘ prawg strone ’ ‘ prostopadty ’ ‘ rownolegty ’ ‘ za ekran ’




Cwiczenie 2 @)
Oblicz wartos¢ wektora indukcji magnetycznej w punkcie P, ktéry znajduje sie na
symetralnej odcinka o dtugosci d, w odlegtosci = 2 cm od tego odcinka? Wynik obliczen
podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: Bp = .10 T.

Cwiczenie 3 ¢
W dwéch réwnolegtych przewodnikach prostoliniowych odlegtych od siebie o d ptyng
prady zgodnie skierowane o réznych natezeniach: I; i I (zobacz rysunek). W pewnym
punkcie (nazwijmy go P) potozonym pomiedzy przewodnikami indukcja magnetyczna
znika. Wyznacz odlegtos$¢ x punktu P od pierwszego przewodnika w zaleznosci od I i

I, oraz odlegtosci d.




Cwiczenie 4 ®
Dany jest uktad trzech przewodnikéw z pradem ptynagcym w tym samym kierunku

o rownych natezeniach I = 5 A. Znajduja sie w tych samych odlegtosciach od siebie a =
10 cm, czyli lezg w wierzchotkach tréjkata rownobocznego (zobacz rysunek

przedstawiajacy uktad w ptaszczyznie prostopadtej do przewodnikow).

Oblicz wartos¢ obdukcji magnetycznej w punkcie O, bedgcym geometrycznym srodkiem
trojkata.

Odp.: BO = T




Cwiczenie 5 ®
Rysunek przedstawia przewodnik z pragdem w ksztatcie pétokregu o danym promieniu r
i natezeniu pradu 1. Wyznacz wartos$¢ indukcji magnetycznej w punkcie P, ktéry jest

srodkiem potokregu, jesli wiesz, ze okrezny prad dawatby w punkcie P indukcje

pol

o wartosci B = T

oP




Cwiczenie 6 @
W przewodniku prostoliniowym, ktéry w pewnym miejscu tworzy petelke (zobacz
rysunek) ptynie prad o natezeniu 10 A. Promien okreznej petelki wynosi 2 cm. Oblicz
wartos$¢ indukcji magnetycznej w srodkowym punkcie P petelki. Odpowiedz podaj

z doktadnoscig do jednej dziesieciotysiecznej tesli.

op

Odp.: Bp = -1074T.




Cwiczenie 7 @®
Dany jest uktad trzech przewodnikéw z pradem ptynagcym w tym samym kierunku

o rownych natezeniach I = 5 A. Znajduja sie w tych samych odlegtosciach od siebie a =
10 cm, czyli lezg w wierzchotkach tréjkata rownobocznego (zobacz rysunek
przedstawiajacy uktad w ptaszczyznie prostopadtej do przewodnikéw). Wartos$é
indukcji magnetycznej w odlegtosci r od przewodnika prostoliniowego, w ktérym

ptynie prad o natezeniu I wyrazona jest nastepujgco:

B = pod

27r

Oblicz wartos¢ obdukcji magnetycznej w punkcie A, bedacym geometrycznym

srodkiem boku tréjkata. Wynik podaj w mikroteslach.

Bp=4uT

Bp =16 uT

Bp=12 uT

Bp =20 uT

o o O O O

By=8uT



Cwiczenie 8 @
Udowodnij, ze niezaleznie gdzie przytaczysz napiecie do obwodu kotowego

pokazanego na rysunku (niezaleznie od potozenia punktow A i B), indukcja magnetyczna
w punkcie O bedzie wynosita zero.
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i nazwisko
autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa
docelowa:

Podstawa
programowa

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Nina Tomaszewska

Fizyka
Pole magnetyczne wytworzone przez dwa zrodla (prady)

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzajacy zapis
podstawy programowej dla ksztatlcenia rozszerzonego

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie otrzymany
wynik;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie kalkulatorem;
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:

5) stosuje do obliczen zwigzek wartosci indukcji pola magnetycznego
i natezenia pradu dla prostoliniowego przewodnika i dlugiej zwojnicy.

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 i inzynierii,

e kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen:

Cele 1. wyjasni zasade superpozycji pol w odniesieniu do magnetyzmu,

operacyjne: 2. zastosuje te zasade, gdy ma do czynienia z dwoma dowolnymi
zrodtami pola magnetycznego; w szczegolnosci z dwoma
przewodnikami z pragdem.

Strategi

ré egl.e blended-learning
nauczania
Metody

kiad infi ' k Itimedial

nauczania wykltad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
Formy zajec: praca w zespole klasowym
Srodki niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji

dydaktyczne: @ kazdego ucznia

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel opowiada o sytuacji mogacejsie zdarzy¢ w pracowni fizycznej, kiedy prad
plynacy w przewodach wytwarza pole magnetyczne, ktore zaktdca pomiary. Dobrym

i prostym pomystem na pozbycie si¢ pola magnetycznego jest skrecenie (lub spiecie)
przewodow, w ktorych ptyna przeciwne prady. Nauczyciel pyta uczniow, dlaczego takie
postepowanie niweluje pole magnetyczne. Uczniowie z pewnosScig uzyjq intuicji, aby
stwierdzi¢, ze przeciwnie skierowane wektory indukcji magnetycznejpochodzace od
poszczegolnych przewodow, w ktorych ptyng rowne, ale przeciwnie skierowane prady
wzajemnie si¢ zniwelujq.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel omawia zasade superpozycji pol i pokazuje wizualizacje sumowania si¢ pol
od magnesow albo od poszczegolnych zwojow zwojnicy. Stosuje w tym celu metode
opitkowa. Moze oczywiscie postuzy¢ sie zdjeciami zamieszczonymi w czesci ,Warto
przeczyta¢” materiatu. W samouczku mamy pokazane rozwigzanie konkretnego
problemu sumowania p6l magnetycznych pochodzacych od dwoch przewodnikow.
Mamy znalez¢ wektor indukcji magnetycznej (jego wartosc¢ i kierunek) w konkretnym
punkcie przestrzeni. Nauczyciel moze pracowac z uczniami wspolnie wyswietlajac
samouczek i dodatkowo omawiajgc trudniejsze kwestie. Moze tez, przy zdolniejszym
zespole klasowym, poleci¢ samodzielne studiowanie samouczka.

Faza podsumowujgca:



W fazie podsumowujgcejuczniowie pod kierunkiem nauczyciela powinni rozwigzac
zadanie 1, 2 i 8 z zestawu ¢wiczen pokazujac uczniom charakterystyczny sposob
postepowania przy stosowaniu zasady superpozyciji pol.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze i zdobyte umiejetnosci przez rozwigzanie w domu zadan: 3,
4,5,617zzestawu ¢wiczen.

Mozna wyobrazi¢ sobie jeszcze takg sytuacje, ze nauczyciel w ogole

Wskazowki , .. . . .

metodyczne nie sk9rzy§tal z samouczka.podczas lekcji i na przyk%ad’me rozwigzania
.. zadania 1. i 2. pokazat uczniom charakterystyczny sposob

o!)fsu]qce postepowania przy stosowaniu zasady superpozycji pol. Wtedy

:::::sowania wskazane byloby, aby uczen zapoznat si¢ z samouczkiem w domu

danego i probowat ,,\{v’yprz’e.dza('.:” Z rozt.lrr.lowar’li(‘em i o?liczeniémi lektora. Tak,

multimedium aby sprawdzi¢ swoj poziom umiejetnosci rozwigzywania podobnego

zadania do rozwigzywanego podczas lekciji.



