
Dipol magnetyczny ma najmniejszą energię (= −µB cos 0◦ = −µB), gdy mo-
ment magnetyczny Eµ jest ustawiony zgodnie z kierunkiem wektora indukcji EB
(rys. 29.22). Dipol ma największą energię (= −µB cos 180◦ = +µB), gdy wek-
tor Eµ jest ustawiony przeciwnie do kierunku wektora indukcji pola.

Rys. 29.22. Ustawienia dipola ma-
gnetycznego (w tym przypadku ramki
z prądem) w zewnętrznym polu magne-
tycznym EB, odpowiadające największej
i najmniejszej energii. Kierunek dipolo-
wego momentu magnetycznego Eµ okre-
ślony jest przez kierunek prądu I , zgod-
nie z regułą prawej dłoni, pokazaną na
rysunku 29.20b dla wektora En

Gdy dipol magnetyczny obraca się od pewnego początkowego ustawienia
θpocz do innego ustawienia θkońc, praca W , wykonana nad dipolem przez pole
magnetyczne jest równa:

W = −1Ep = −(Ep końc − Ep pocz), (29.39)

gdzie Ep końc i Ep pocz są wyznaczone z równania (29.38). Jeżeli zewnętrzny
moment siły działa na dipol podczas zmiany ustawienia, to wykonuje on nad
dipolem pracęWzewn. Jeżeli dipol jest w spoczynku przed i po zmianie ustawienia,
to praca Wzewn jest równa pracy wykonanej nad dipolem przez pole, wziętej ze
znakiem przeciwnym. Tak więc:

Wzewn = −W = Ep końc − Ep pocz. (29.40)

Dotychczas z dipolem magnetycznym była utożsamiana tylko cewka z prądem.
Jednakże zwykły magnes sztabkowy jest również dipolem magnetycznym, podob-
nie jak obracająca się naładowana kula. Ziemię można też traktować w przybliże-
niu jako dipol magnetyczny. Wreszcie większość cząstek elementarnych, w tym
elektron, proton i neutron, ma dipolowe momenty magnetyczne. Jak zobaczysz
w rozdziale 32, wszystkie te układy zachowują się jak ramki z prądem. W tabeli
29.2 porównano przybliżone wartości niektórych dipolowych momentów magne-
tycznych.

Tabela 29.2. Wartości niektórych dipo-
lowych momentów magnetycznych

mały magnes sztabkowy 5 J/T
Ziemia 8,0 · 1022 J/T
proton 1,4 · 10−26 J/T
elektron 9,3 · 10−24 J/T

✔SPRAWDZIAN 6: Na rysunku pokazano cztery
ustawienia dipolowego momentu magnetycznego Eµ,
tworzącego kąt θ z kierunkiem pola magnetycznego.
Uszereguj ustawienia pod względem: a) wartości mo-
mentu siły, działającego na dipol, b) energii potencjal-
nej dipola, rozpoczynając od największej wartości.

Przykład 29.8

Na rysunku 29.23 przedstawiono okrągłą cewkę o polu po-
wierzchni S, równym 2,52 · 10−4 m2, składającą się z 250 zwo-
jów, przez które płynie prąd o natężeniu 100 µA. Cewka jest
w spoczynku, w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji
B = 0,85 T, a jej dipolowy moment magnetyczny Eµ jest usta-
wiony zgodnie z kierunkiem wektora EB.

a) Jaki jest kierunek prądu w cewce na rysunku 29.23?

Rys. 29.23. Przykład 29.8. Widok z boku okrągłej cewki z prą-
dem, której dipolowy moment magnetyczny Eµ jest ustawiony
zgodnie z kierunkiem wektora EB

ROZWIĄZANIE:

Zastosuj regułę prawej dłoni w następujący sposób: wyobraź
sobie, że obejmujesz zwoje cewki prawą dłonią tak, aby twój
prawy kciuk był wyciągnięty w kierunku wektora Eµ. Kierunek,
w którym twoje palce zaginają się wokół zwojów, jest kierunkiem
prądu w cewce. Tak więc w zwojach biegnących po bliższej stronie
cewki (widocznych na rysunku 29.23) prąd płynie z góry na dół.

b) Jaką pracę musi wykonać nad cewką moment siły, przyłożony
z zewnątrz, obracając ją o 90◦ w stosunku do ustawienia począt-
kowego tak, aby Eµ było prostopadłe do wektora EB, a cewka była
znowu w spoczynku?

ROZWIĄZANIE:

Praca Wzewn, wykonana przez przyłożony moment siły, jest
równa zmianie energii potencjalnej cewki, związanej ze zmianą
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