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Czy to nie ciekawe?

Wiesz juz z materiatu ,,Co to jest moment magnetyczny?”, ze dipol umieszczony w polu
magnetycznym poddany jest dziataniu momentu sity i taki dipol, gdy da¢ mu swobode¢
ruchu, obroci si¢ do potozenia rownowagi, w ktorym wektor momentu magnetycznego

—
dipola ﬁ) bedzie skierowany zgodnie z wektorem indukcji magnetycznej B (zobacz Rys. a.).

Rys. a. Dipol magnetyczny w polu magnetycznym.

Przykladem takiego zachowania dipola jest obroét iglty magnetycznejw ziemskim polu
magnetycznym, albo obrot uzwojenia w silniku elektrycznym.



Ale ciekawe rzeczy dziejg sie¢ rowniez z dipolem w niejednorodnym polu magnetycznym.
W tym e-materiale bedzie o tym mowa. Zostanie wyjasnione, dlaczego stalowe opitki sa
przyciggane przez magnes. A moze jest taki rodzaj opitkow, ktore sg odpychane?

Twoje cele

W tym e-materiale:

» zrozumiesz, dlaczego na dipol magnetyczny dziata sita w kierunku wektora indukciji
magnetycznej,

e zrozumiesz, ze warto$¢ sity dzialajacejna dipol zalezy od tego, jak duza jest indukcja
magnetyczna,

e zrozumiesz, ze sita dzialajgca na dipol moze wcigga¢ go w obszar silniejszego pola
magnetycznego, albo wypychac go z tego obszaru,

» dowiesz sig¢, jak obliczamy energie potencjalng dipola w polu magnetycznym,

 zastosujesz swoja nowa wiedze do rozwigzania problemow i zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Wyobrazmy sobie dipol magnetyczny w postaci przewodnika kotowego z pradem

w niejednorodnym polu magnetycznym, na przyktad w poblizu bieguna magnesu.
Rozwazymy, dla uproszczenia, szczeg6lny przypadek symetrycznego potozenia dipola
w tym polu (zobacz Rys. 1.). Dipol juz wczes$niej obrocit si¢ i jest teraz ustawiony

w potozeniu rownowagi, przynajmniejjesli chodzi o ruch obrotowy.

Rys. 1. Dipol w polu magnesu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Na Rys. 2. jeszcze raz przedstawimy sytuacje z Rys. 1., ale w przekroju ptaszczyzng
przechodzacg przez o$ symetrii uktadu. Zaznaczmy wektory indukcji pola magnetycznego
od magnesu i wektory sit elektrodynamicznych dziatajgcych na przewodnik kotowy

z pradem.


javascript:void(0);

Rys. 2. Sity dziatajace na dipol.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W ,przekrojonym” pierscieniu w jego w gornym fragmencie prad ptynie w giab rysunku,
w dolnym - do nas. Linie pola magnetycznego rozbiegaja si¢ od magnesu i na rysunku
zaznaczone s3 w miejscu omawianych fragmentoéw obwodu kotowego z pragdem wektory

%
indukcji B, styczne do linii pola.

%
Na gorny fragment przewodnika z pradem dziala sita elektrodynamiczna F' .4 prostopadia

%
do wektora indukcji B i skierowana, zgodnie z regulg Sruby prawoskretnej, jak na rysunku.
Analogicznie dziata sila elektrodynamiczna na dolny fragment pradu. Sila ta jest
symetryczna w stosunku do omowionej. Ma takg samg wartos¢ i tak samo nachylona jest do

osi symetrii uktadu. W zwigzku z tym sktadowe prostopadte tych sit (na rysunku Fed 1)
rownowaza si¢, a sktadowe rownolegte dodajg, dajgc site wypadkowgq skierowana w strone
magnesu, czyli w strong silniejszego pola (gdzie linie pola s3 bardziej zageszczone). I tak jest
dla kazdej pary dowolnych naprzeciw siebie lezacych fragmentow dipola. Caty dipol jest

w zwiazku z tym przyciggany do magnesu.

Tak dzieje si¢ zawsze, gdy moment magnetyczny dipola ﬁ)skierowany jest tak samo, jak

_>
wektor indukcji magnetycznej B w centrum dipola.

Teraz juz chyba wiadomo, dlaczego zelazne opilki przyciggane sa przez magnes. Obecne

w ferromagnetyku momenty dipolowe domen magnetycznych obracajg si¢ tak, aby ustawic
sie zgodnie z wektorem indukcji magnetycznej, a nastepnie dziala na nie sita wciagajaca,
ktorej mechanizm zostat opisany powyzej.
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Okazuje sig, co latwo sprawdzi¢, Ze jeSli moment magnetyczny ustawiony jest przeciwnie
do indukcji magnetycznej, to dzialajaca sila wypycha dipol w stron¢ stabszego pola
magnetycznego. Mamy do czynienia z odpychaniem od bieguna magnesu. To z kolei
tlumaczy zachowanie diamagnetykow w niejednorodnym polu magnetycznym. Wiecej
mozesz przeczyta¢ w e-materiale ,Diamagnetyki”

Wrb6cmy jeszcze do analizowanej sytuaciji. Mamy tu do czynienia z ciekawg zalezno$cig.
Zauwazmy, ze dla tego samego dipola (o tym samym natezeniu pradu I i promieniu r) sita

_>
przyciggajaca bedzie zalezala od kata nachylenia wektora B do osi symetrii. Spojrz na Rys.
3., na ktorym zostat przedstawiony tylko gorny wycinek dipola.

Rys. 3. Wycinek gérnego fragmentu przekroju z Rys. 2.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Widzimy tutaj, ze im mniejszy kat «, tym mniejsza sktadowa ?ed\l- Dla a = 0 sktadowa ?edl\
=0, czyli dipol nie bedzie wciggany ani wypychany z pola magnetycznego. No tak — mamy
wtedy do czynienia z polem jednorodnym. Mozna powiedzie¢ wobec tego, ze kat o jest
miara niejednorodnosci (rozbieznosci linii) pola magnetycznego. Im wigkszy kat «, tym
silniejlinie pola si¢ rozbiegaja i w konsekwencii sita wypadkowa dziatajgca na dipol ma
wiekszg wartoSc.

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 lines of induction) - pogladowy obraz pola magnetycznego. Przebieg linii
_>
odzwierciedla uktad wektoréw indukcji magnetycznej B w przestrzeni. W kazdym
%
punkcie linii pola zaczepiony jest wektor B styczny do tej linii.
Sita elektrodynamiczna
(ang. electromagnetic force) - sila, ktora dziata na przewodnik z pradem umieszczony
o e

w polu magnetycznym. Okresla jg nastepujacy wzor: F' g = 1 ( Il xB ) ,gdzie wektor
%

[ jest wektorem o dtugosci przewodnika /i kierunku i zwrocie zgodnym z kierunkiem

pradu w przewodniku. Wartosci sity elektrodynamicznej obliczamy postugujac si¢
zaleznoscia

— =
F.q=IlBsin<( 1, B).

— —
Wystepujacy w tej zaleznosci wektor F' .4 jest prostopadly zarowno do wektora [ jak

. —
i do wektora B.

Zwrot sity elektrodynamicznejwyznaczamy za pomocg reguty Sruby prawoskretnej, co
pokazano na rysunku. Zwrot iloczynu wektorowego # x y wyznacza wektor Z.

f
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Magnetyczny moment dipolowy

%
(ang. magnetic dipole moment) ﬁ definiuje si¢ przez moment sity M dzialajagcy na niego
— — —
w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B w nastepujacy sposob: M = ﬁ X B.



Wektor momentu magnetycznego petli z pragdem ﬁ mozemy zapisac jako iloczyn

%
natezenia pradu I i wektora powierzchni S'.

%
w=IS.

%
Kierunek i zwrot wektora S definiuje kierunek i zwrot wektora momentu

magnetycznego ﬁ, co zostato symbolicznie przedstawione na rysunku ponizej.

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



Film samouczek

Zachowanie sie momentu magnetycznego w polu
magnetycznym

W samouczku przekonasz si¢, ze dipol w polu magnetycznym ma pewna energie
potencjalng i zobaczysz, w jaki sposob obliczamy prace zwigzang ze zmiang jego polozenia.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Czy energia dwdéch magnesdw ustawionych do siebie biegunami jednoimiennymi rosnie
w miare ich zblizania, czy maleje? Sprawdz, czy wynik Twojego rozumowania wynika
Z Wyrazenia opisujgcego energie potencjalng dipola w polu magnetycznym.



https://zpe.gov.pl/a/Dzn8xbLdf

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Poprawnie uzupetnij ponizsze zdania.

Pewien dipol magnetyczny jest przyciggany przez magnes. Dipol ‘ przyciaga | ’/
‘ odpycha [ ] ’magnesz‘ taka sama [ | ’/‘ wiekszg | ’/‘ mniejsza [ ) ’si’ra.

Cwiczenie 2

Poprawnie uzupetnij ponizsze zdanie.

Z odpychaniem dwéch dipoli mamy do czynienia wtedy, gdy maja‘ zgodnie [ ] ’ /

przeciwnie C] ’skierowane wektory momentéw magnetycznych.




Cwiczenie 3
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na rysunku przedstawiono réznie potozone w jednorodnym polu magnetycznym momenty

magnetyczne o tej samej wartosci (oznaczone sg literami alfabetu). Uszereguj je pod wzgledem
energii potencjalnej od najwiekszej do najmniejszej wartosci. Energia potencjalna dipola

: — : e — 3
magnetycznego o momencie magnetycznym i opisana jest wyrazeniem: B, = — i - B, co
. , — 3
réwne jest —uB cos <| ©, B |.
e =
¢ =
a =
b =



Cwiczenie 4 >

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

Wyznacz prace, jakg nalezy wykonac, obracajac dipol od potozenia ,a” do potozenia ,d”. Dana
jest warto$¢ momentu magnetycznego pu, wartos$¢ indukcji magnetycznej B oraz kat a.
Wybierz wtasciwg odpowiedz z listy podanych odpowiedzi:

—uB cos o

—2uB cos o

uB cos o

o O O O

2uB cos a



Cwiczenie 5 @
Rysunek przedstawia ten sam dipol magnetyczny w réznych potozeniach wzgledem magnesu.
W przypadku ,a” na dipol bedzie dziatata mniejsza sita ze strony magnesu niz w potozeniu ,b”
gdyz:

Kat rozbieznosci wektoréw indukcji w potozeniu ,a” jest wiekszy niz w ,b”".

Wartos¢ indukcji magnetycznej jest mniejsza w potozeniu ,a” nizw ,b".

o 0O O

Kat rozbieznosci wektoréw indukcji w potozeniu ,a” jest mniejszy niz w ,b”".

[ ] Warto$¢ indukcji magnetycznej jest wieksza w potozeniu ,a” niz w ,b".

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



Cwiczenie 6 @

P
T

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

Na rysunku przedstawiony jest dipol magnetyczny (o momencie magnetycznym skierowanym
w lewo) w poblizu bieguna magnesu. Dipol bedzie odpychany od magnesu, jesli to bedzie

biegun | pétnocny (N) [ ] ’/‘ potudniowy (S) | ’

Cwiczenie 7 ®

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

Woybierz poprawng odpowiedz.

Gdy obrécimy obiekt o momencie magnetycznym takim, jak ten przedstawionym na rysunku

w postaci czerwonego wektora, zgodnie z kierunkiem strzatki do nowego potozenia

zaznaczonego na rysunku, to praca wykonana przez pole magnetyczne bedzie‘ dodatnia [ ] ’

/‘ ujemna || ’/‘ réwna zeru | ’

Cwiczenie 8
W kotowym przewodniku o promieniu 7 = 15 cm ptynie prad o natezeniu I = 2 A. Przewodnik
umieszczono w jednorodnym polu magnetycznym, tak ze normalna do jego ptaszczyzny

tworzy kat 30° z kierunkiem indukcji o wartosci B = 10 T. Oblicz moment sity, jaki bedzie
dziatat na kétko. Wynik podaj z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej.

Odp.: M = Nm.
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Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informaciji,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

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

Uczen:

1. wyjasnia, dlaczego na dipol magnetyczny dziala sila
w kierunku wektora indukcji magnetycznej,

Cele operacyjne: 2. rozroznia przypadki, w ktorych sita dziatajgca na dipol
bedzie wciggala go w obszar silniejszego pola i w ktorych
bedzie go wypychala z tego obszaru,

3. wyznacza energie¢ potencjalng dipola w polu
magnetycznym.
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Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel wraz z uczniami przypomina pojecie dipola magnetycznego i momentu
magnetycznego. Uczniowie powinni juz wiedzie¢ o tym, ze dipol magnetyczny obraca
sie w polu magnetycznym do potozenia rownowagi trwatej. Zadajac pytania nauczyciel
sprawdza, czy uczniowie wiedzg, dlaczego dwa magnesy przyciagaja sie albo odpychajg?

Faza realizacyjna:



Nauczyciel przedstawia problem dipola w polu niejednorodnym zgodnie z trescia
rozdziatu ,Warto przeczytac”. Z rozwazan tam zamieszczonych wynika dziatanie sity
wciagajacej dipol w obszar silniejszego pola magnetycznego badz wypychania z niego,

w zaleznosci od ustawienia wektora momentu magnetycznego wzgledem wektora
indukcji magnetyczne;j.

Uczniowie ogladajg film samouczek, a nauczyciel odpowiada na wszystkie pytania, ktore
pojawity sie podczas ogladania filmu.
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Uczniowie, wykorzystujac zdobytg wiedze, rozwiazuja zadania: 4, 5, 61 7 z zestawu
¢wiczen. Nauczyciel petni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow. Poprzez
analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla w jakim stopniu osiggniete zostaty
wyznaczone cele.

Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania: 1, 2, 3
i 8 z zestawu Cwiczen.

Wskazowki

Samouczek mozna z powodzeniem zastosowac jako element
metodyczne
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. . ferromagnetyzm).
multimedium gnetyzm)



