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Czy to nie ciekawe?

W definicji pola magnetycznego w internetowej Wikipedii zobaczysz taki zapis: ,,Pole
magnetyczne - stan przestrzeni, w ktorej sity dziatajg na poruszajgce si¢ fadunki
elektryczne, a takze na ciala majagce moment magnetyczny niezaleznie od ich ruchu”.

Coz to sg te tajemnicze ciala obdarzone momentem magnetycznym? I co oznacza 6w
moment magnetyczny?

Okazuje sie, ze bez tego pojecia nie sposob wyjasni¢ wielu kwestii zwigzanych
z magnetyzmem, w szczegolnosci zjawisk para-, dia- i ferromagnetyzmu.

Obiekty obdarzone momentem magnetycznym istnieja naturalnie w przyrodzie (atom,
elektron, brytka magnetytu, ziemski glob), ale mozna wytworzy¢ sztucznie takie obiekty
(ramka z pradem, solenoid, igta magnetyczna). Obiekty te nazywamy dipolami
magnetycznymi (zobacz Rys. a.).



dipol magnetyczny petla z pragdem
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solenoid

Rys. a. Linie pola magnetycznego abstrakcyjnego dipola oraz dwie praktyczne realizacje - petla z pragdem oraz

zwojnica. Strzatka oznacza wektor momentu magnetycznego ﬁ Zwroc¢ uwage, ze kierunek i zwrot momentu
magnetycznego jest taki, jak linii pola magnetycznego, wytwarzanego przez dipol.

Twoje cele
W tym e-materiale:

» dowiesz si¢, w jaki sposob definiujemy moment magnetyczny,

» przekonasz si¢, jak mozna obliczy¢ moment magnetyczny petli z pragdem,

e zrozumiesz, jak zachowuje si¢ dipol magnetyczny w jednorodnym polu
magnetycznym,

» zrozumiesz, dlaczego dipol wykonuje drgania wokoét potozenia rownowagi trwate;j.



Przeczytaj

Warto przeczytac

W przytoczonejwe wstepie definicji pola magnetycznego mowa jest o sitach dziatajacych
na ,ciala majagce moment magnetyczny”. Naprawde chodzi o obracanie tych cial, czyli
chodzi o dziatanie momentu sity.

RzeczywiScie, moment magnetyczny zdefiniowany jest poprzez moment sity dziatajacy na
dipol.

%
Magnetyczny moment dipolowy ﬁ) definiuje si¢ przez moment sity M dzialajacy na dipol
_>
w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B w nastepujacy sposob:
_>
= H

— —
M x B

.....

magnetyczny. Tu trzeba byc¢, jak zwykle z iloczynami wektorowymi, ostroznym. Jesli wektor
momentu magnetycznego bedzie rownolegly do linii pola magnetycznego (

— =
w |l B

), to akurat wtedy moment sity bedzie rowny zeru. Na przyklad igta magnetyczna ustawiona
wzdtuz linii pola nie bedzie si¢ obracata. Bedzie w potozeniu rownowagi, chyba ze ja z tego
potozenia rownowagi wytracimy.

Przypomnijmy wobec tego w tym miejscu wazng wielkos$¢ fizyczng, jaka jest moment sily.
Jesli na ciato dziata niezerowy moment sity, to ciato zostaje wprawione w ruch obrotowy.
Jest to wobec tego dla ruchu obrotowego zasadnicza wielko$¢, analogiczna do sity dla
ruchu postepowego ciata. Moment sily zdefiniowany jest jako iloczyn wektorowy:

— —
M=7xF,
_>
gdzie wektor r jest ramieniem sity F' (zobacz Rys. 1.1 2.).

Rozpatrzmy prosty przyklad - otwieranie drzwi. OS obrotu to prosta, na ktorejleza zawiasy,
sita jest przylozona w odlegtosci r od osi obrotu.


javascript:void(0);
javascript:void(0);

_>
Rys. 1. Wektory 7 i ? lezg w ptaszczyznie prostopadtej do drzwi. Wektor momentu sity M jest potozony

wzdtuz osi obrotu drzwi
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 2. Sita F' dziata jak poprzednio na te same drzwi, ale teraz widzimy je ,od gory”. Kat « jest katem miedzy

_>
wektorami ? i ? Jak widzimy wektor momentu sity M jest prostopadty do obu wektoréw: 7 i F

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

Zwrot momentu sity wyznaczamy, jak zwykle dla iloczynu wektorowego, za pomocg reguly
Sruby prawoskretnej. Wartos¢ momentu sity obliczymy postugujac si¢ wzorem:

M = rF -sinq,



%
gdzie o = <(7, F).

Przeprowadzimy teraz pewien rachunek ilosciowy, postugujac si¢ przyktadem dipola

w ksztalcie prostokatnejramki z pragdem. Sprobujemy znalez¢ dla takiego dipola wyrazenie,
pozwalajgce obliczy¢ wartos¢ momentu magnetycznego. Wyjdziemy oczywiscie od definiciji
momentu magnetycznego, czyli od momentu sity dzialajgcego na dipol (ramke z pradem).

Jesli umieScimy ramke z pradem w jednorodnym polu magnetycznym, tak, jak zostato to
przedstawione na Rys. 3., to na boki ramki prostopadte do linii pola magnetycznego beda
dziataly sity elektrodynamiczne (zobacz rysunek). Ramka bedzie si¢ obracata.
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Rys. 3. Ramka z prgdem w jednorodnym polu magnetycznym

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

Zauwaz, ze na czesci ramki potozone blizej nas i dalej od nas sity nie dziatajg (w tym
potozeniu ramki). Tak jest dlatego, ze w tych czeSciach ramki prady ptyng rownolegle do
linii pola magnetycznego. Natomiast jesli ramka si¢ obroci, to sity beda juz dziatac, ale jak
wiemy, wektory sil ustawione w ptaszczyznie ramki, nie wptywaja na jej obrot - ich moment
sity wynosi zero. (Nie bedziemy tych sit nawet uwzglednia¢ na nastepnych rysunkach.)
Obliczmy zatem wypadkowy moment sity dziatajagcy na ramke. Bedzie to moment pary sit
elektrodynamicznych.

— —
M=2-7xFe,

gdzie I jest ramieniem sily elektrodynamicznej, wektorem zaznaczonym na Rys. 4., a jego
warto$¢ rowna jest potowie dlugosci boku a.


javascript:void(0);

Rys. 4. Ramka z pragdem w jednorodnym polu magnetycznym
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zauwaz, ze sity elektrodynamiczne beda miaty caly czas taka samg warto$¢ i potozenie

w przestrzeni, bowiem nie zmienia si¢ przestrzenne potozenie dtuzszych bokéw ramki, ani
ulozenie linii pola magnetycznego. Kat miedzy przewodnikami, a liniami pola wynosi caty
czas 90°, wobec tego wartos$¢ sity F.q = IbB, gdzie b jest dlugoscia istotnych krawedzi
ramki.

Obliczmy teraz wartos¢ wypadkowego momentu sity dziatajacego na ramke.
— —
M= a-IbB-sin<I(7>, F6d> = ISB-sin<z<?, Fed),

gdzie S = ab jest polem powierzchni ramki.

— —
Zdefiniujmy teraz wektor powierzchni S . Wektor S jest prostopadly do powierzchni
petli, jego dtugos¢ jest rowna polu powierzchni S, a zwrot jest wyznaczony regulg prawej
dtoni - gdy zagiete palce pokazujg jak ptynie prad, kciuk ustawiony jest zgodnie

%
z wektorem powierzchni S .

Na Rys. 5. pokazano ramke i wazne dla dalszego wywodu wektory w innej perspektywie.
Pokazany jest widok w ptaszczyznie ramki od strony boku, ktory jest blizej nas.



Rys. 5. Ramka w jednorodnym polu magnetycznym
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

%
Z praw geometrii wynika, ze zaznaczony na rysunku kat miedzy wektorami TiF ed jest

- =
rowny zaznaczonemu katowi miedzy wektorami S i B.

— — =
<z<7, Fed> - <z(S , B)
Wpiszmy ten nowy kat do wyrazenia dla momentu sity. Otrzymamy:

— =
M:ISB-sin<z(S,B)

I dokonajmy poréwnania z wzorem definiujgcym moment magnetyczny:

— = =

M=pxB
iy . : : — 7

Warto$¢ momentu sity wynosi M = uBsin<t( u, B).

Z porownania obu wyrazen wynika, ze warto§¢ momentu magnetycznego y = IS,

. . — . Ny , g
a kierunek i zwrot wektora p jest taki jak wektora powierzchni S .



Wobec tego wektor momentu magnetycznego ﬁ petli z pradem mozemy zapisac¢ jako

_>
iloczyn natezenia pradu I i wektora powierzchni S .
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Rys. 6. Petla z pradem w polu magnetycznym
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Warto dodac, ze wyzejwyprowadzone wyrazenie pozwala obliczy¢ moment magnetyczny
dipola, bedacego petla z pradem dla dowolnego ksztattu petli (Rys. 6.).

Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy sie dziataniem silty, 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.
Sita elektrodynamiczna




(ang. electromagnetic force) - sila, ktora dziata na przewodnik z pradem umieszczony
— - =
w polu magnetycznym. Okre$la ja nastepujacy wzor: F . = 1-( 1 x B), gdzie wektor

_>

[ jest wektorem o dtugos$ci przewodnika [/ i kierunku i zwrocie zgodnym z kierunkiem
pradu w przewodniku. Wartosci sity elektrodynamicznej obliczymy postugujac si¢
zaleznos$cia:

— =
Fed:IlB-sin<z(l ,B)

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

. —
i do wektora B.

Zwrot sity elektrodynamicznejwyznaczamy za pomocg reguly Sruby prawoskretnej, co
pokazano na rysunku.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Film samouczek

Co to jest moment magnetyczny?

Przyjrzyj sie¢ zachowaniu dipola magnetycznego w jednorodnym polu magnetycznym.
Korzystajac z samouczka, zbadasz potozenia rownowagi i zobaczysz, ze jeden z tych

stanOw jest stanem rOwnowagi trwalej, a drugi nietrwate;.
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/RpM9fkg4fuTao

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjg samouczka.

Polecenie 1
Jak powinien by¢ zorientowany wzgledem pola magnetycznego moment dipolowy, aby

wytworzy¢ maksymalny moment sit w danym polu magnetycznym?



file:///preview/resource/RpM9fkq4fuTao

Polecenie 2

Jak powinien by¢ zorientowany wzgledem pola magnetycznego moment dipolowy, aby

nadac¢ dipolowi maksymalng energie?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Podaj jednostke (nie ma ona nazwy), w jakiej wyrazany jest moment magnetyczny.

Cwiczenie 2 ¢

WoYybierz poprawne uzupetnienie zdania.

Maksymalny moment sity bedzie dziatat na dany dipol, gdy moment magnetycznyﬁbedzie

. .o . .o %
prostopadty [ ] ’/‘ rownolegty [ | ’do linii pola magnetycznego (wektora indukcji B).

Cwiczenie 3 O
Wyznacz moment magnetyczny zwigzany z ruchem orbitalnym elektronu w atomie wodoru
w stanie podstawowym. W tym stanie iloczyn predkosci i promienia orbity elektronu

wynosi (zgodnie z . postulatem Bohra) % gdzie h jest statg Plancka, m - masa elektronu.
Wybierz z listy i wstaw do wzoru w ramki odpowiednie wyrazenia.

Jest to tzw. magneton Bohra.

‘7rehH2ehH7rmH27rmHehH47rm’




Cwiczenie 4 )]
Na rysunku przedstawiono igte magnetyczng wraz z jej momentem magnetycznym
odchylong o pewien kat od potozenia réwnowagi. Gdy takg igte pozostawimy
swobodng, to bedzie wykonywata drgania wokot potozenia réwnowagi. Wyjasnij,

dlaczego bedzie to miato miejsce.

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

Cwiczenie 5 O
Oblicz maksymalny moment sity dziatajacy na obwdd kotowy o promieniu » = 0,1 m,

w ktorym ptynie prad o natezeniu I = 10 A, znajdujacy sie w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B = 1 T. Odpowiedz podaj z doktadnoscig do dziesigtych Nm.

Odp.: M = Nm.




Cwiczenie 6 >

Prostokatna ramka z pragdem ustawiona jest na dwa sposoby w jednorodnym polu

%
magnetycznym o indukcji B (zobacz rysunek). Moment magnetyczny dziatajacy na ramke
bedzie:

vl
vl

() wiekszy w przypadku ustawienia ramki jak na rysunku ,a”
() wiekszy w przypadku ustawienia ramki jak na rysunku ,b”
() taki samw przypadku ,a” i ,b”

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



Cwiczenie 7 P
W jakim potozeniu ramki z pradem, moment sity na nig dziatajacy rowny jest potowie

maksymalnego momentu sit? Wybierz poprawng odpowiedz z ponizej wyszczegdlnionych
mozliwosci:

ptaszczyzna ramki jest ustawiona pod katem 30° do linii pola magnetycznego
ptaszczyzna ramki jest rownolegta do linii pola magnetycznego
ptaszczyzna ramki jest prostopadta do linii pola magnetycznego

ptaszczyzna ramki jest ustawiona pod katem 45° do linii pola magnetycznego

o o O O O

ptaszczyzna ramki jest ustawiona pod katem 60° do linii pola magnetycznego

Cwiczenie 8 O
Oblicz natezenie pradu ptynacego w obwodzie o powierzchni S = 2 dm 2, jesli maksymalny

moment sity dziatajacy na ten obwod w polu magnetycznym o indukcji B = 1 T wynosi 0,05
Nm.

Odp.: I = A.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Nina Tomaszewska

Fizyka
Co to jest moment magnetyczny?

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

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

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

5) rozréznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje
graficznie dzialania na wektorach (dodawanie, odejmowanie,
rozkladanie na sktadowe);

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

4) rysuje sity dzialajace na petle z przewodnika w jednorodnym
polu magnetycznym,; na podstawie tego rysunku omawia
zasade dziatania silnika elektrycznego.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» 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. ttumaczy, w jaki sposob definiujemy moment magnetyczny,
2. przedstawia, jak mozna obliczy¢ moment magnetyczny
Cele operacyjne: petli z pradem,
3. opisuje, jak zachowuje si¢ dipol magnetyczny
w jednorodnym polu magnetycznym,
4. wyjasnia, dlaczego dipol wykonuje drgania wokot
potozenia rownowagi trwate;j.

Strategie nauczania: = blended-learning

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

Srodki dydaktyczne: Z;r;;eizzyi jei—lzs(‘;(;rgii} l;rcl;(;)lrir;lputer z rzutnikiem lub tablety do
Materialy )

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel wykonuje prosty pokaz z igla magnetyczng i magnesem. Igla ustawia si¢
wzdtuz linii pola magnetycznego, ale wyprowadzona z potozenia rownowagi wykonuje
obrotowe drgania, tzw. drgania zwrotne. Wniosek z tego prostego eksperymentu jest
taki, ze niektore obiekty obracajg si¢ w polu magnetycznym. Takie obiekty nazywamy
dipolami. Nauczyciel pyta uczniow o inne przyklady dipoli magnetycznych. Powinni
wymienic: ramke z pragdem, magnes, zwojnice.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wprowadza definicje momentu magnetycznego. Korzystajac z tej definicji
pokazuje na przyktadzie prostokatnejramki z prgdem, ze moment magnetyczny petli

z pradem mozna obliczy¢ mnozgc natezenie pradu ptyngcego w petli przez wartos¢
rozpietejna niej powierzchni.

Uczniowie samodzielnie pracujg z samouczkiem. Udzielajg odpowiedzi na koncowe
pytanie w nim zawarte i wspolnie z nauczycielem dokonuja podsumowania. Samouczek
dotyczy stanow réwnowagi dipola - trwatego i nietrwatego. Nauczyciel zwraca uwage,
ze jest to wazny temat chociazby ze wzgledu na zastosowanie w wyjasnieniu zjawiska
paramagnetyzmu, ferromagnetyzmu.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie, wykorzystujac zdobytg wiedze, rozwiazuja zadania: 3, 4, i 7 z zestawu
¢wiczen. Nauczyciel petni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow.
Nauczyciel na podstawie wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla w jakim stopniu
osiggniete zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:

Uczniowie powtarzajg i utrwalajg wiedze i zdobyte umiejetno$ci przez rozwigzanie
w domu zadan, ktorych nie rozwigzali na lekcji: 1, 2, 5,61 8.

Wskazowki

Samouczek mozna z powodzeniem zastosowac jako element
metodyczne

nauczania wyprzedzajacego przy realizacji materiatu
dotyczacego substanciji w polu magnetycznym (para-, dia —,
ferromagnetyzm).

opisujace rozne
zastosowania danego
multimedium



