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Wstep

Opisywane ponizej do§wiadczenia powstaly w wyniku zespolowej pracy wielu grup. O ile
przedstawione opisy sa wylacznie wynikiem pracy Zaktadu Dydaktyki Fizyki UMK, w
szczegblnosci mgr Magdaleny Sadowskiej, do§wiadczenia sg, miedzy innymi efektem dwoch
projektow EU w panelu Leonardo da Vinci - ,,Supercomet2” i ,MOSEM”, ten ostatni
koordynowany przez UMK w Toruniu (GK).

W projekcie ,,MOSEM” koordynatorem pakietu doswiadczen z elektromagnetyzmu byt mgr
Andrzej Karbowski. Dzigki jego zaangazowaniu, wspdlnie z mgr Krzysztofem Stuzewskim,
udato si¢ sfinalizowa¢ wytworzenie zestawow doswiadczalnych, wyprodukowanych ze
srodkéw UMK, w ramach kredytu JM Rektora.

Grupa pakietu ,,Low-Tech kit” Projektu ,,MOSEM” obejmowata szereg osob. Najwigkszy
wklad w przygotowanie koncepcji doswiadczen mieli, oprocz ZDF UMK:

e Prof. Marisa Michelini z Uniwersytetu w Udine (Wtochy) i jej grupa
e Prof. Wim Peters z Uniwersytetu w Antwerpii (Belgia)
e Prof. Josef Trna w Uniwersytetu w Brnie (Republika Czech)

Niniejsze opisy doswiadczen powstaly w ramach pracy doktorskiej mgr Sadowskiej (przy
wspotpracy GK). Druk niniejszych materialdow zostat sfinansowany przez Dyrekcje Instytutu
Fizyki UMK.

Prof. Grzegorz Karwasz

Torun, listopad 2010



1.2: Magnetyczny ,,pies na smyczy”

Cel: wykazanie, ze oddziatywanie magnetyczne zachodzi na odlegtos¢.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
« dwa silne magnesy (neodymowe),
o plytka z zZelaza,

« statyw,
o sznurek o dtugosci 0,3 — 0,5 m.

Zdjecie 1. Sposdb umieszczenia elementow doswiadczenia.

Wykonanie:

Wez statyw, plytke i magnesy. Przymocuj ptytke do statywu (tak jak pokazane jest to na
zdjeciu powyzej). Jeden z magnesow potdz na ptytce od spodu. Drugi wioz do matego
woreczka foliowego. Zawigz woreczek sznurkiem. Zbliz magnes w woreczku do magnesu
znajdujacego sie na ptytce. Sprobuj poruszy¢ magnesem przy uzyciu sznurka. Co si¢ dzieje?
Odtoz na chwilg magnes w woreczku, odwr6¢ go i teraz przysun do drugiego magnesu. Co si¢
dzieje?

Wytlumaczenie:

Miedzy dwoma magnesami dziata sita magnetyczna. Raz jest to sita przyciaggajaca, a raz sita
odpychajaca. Dwa magnesy przyciagaja si¢, poniewaz zostaly zblizone biegunami
odmiennego typu. Gdy jeden z magneséw odwrdcimy, to odpychajg sie, czyli zostaly zblizone
biegunami tego samego rodzaju. Wynika z tego, ze istnieja dwa rodzaje biegunow
magnetycznych.

Uwagi metodologiczne:

1. Dos$wiadczenie to, bardzo widowiskowe, bo widzimy magnes wiszgcy pozornie w
powietrzu bez przyczyny. Ma ono na celu zwrocenie uwagi ucznia (eye-catching). Mozna je
ustawi¢ np. w oknie lub w drzwiach wejsciowych do klasy. Uczniowie, ciaggngc psa, mierzg
sile oddziatywania.

2. W doswiadczeniu nalezy zachowaé $rodki ostroznosci, jak przy pracy z silnymi polami
magnetycznymi (uwaga na karty magnetyczne, osoby noszace pace-maker etc.)



1.4. Plywajace magnesy
Cel: badanie oddziatywan mi¢dzy dwoma magnesami ptywajacymi po wodzie.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
« dwa magnesy typu « geomag »
o dwie mate styropianowe l6deczki.
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Zdjecie 1. Lodeczki z magnesami

Wykonanie:

Pot6z dwa magnesy na matych styropianowych tédeczkach. Nastepnie potdz 16dki na wodzie
pamigtajac o tym, aby zachowa¢ migdzy nimi odstgp. Co si¢ dzieje? Przyjrzyj si¢ tédeczkom.
Jesli potozysz je na wodzie tak, ze przeciwne bieguny magneséw bgda na przeciwko siebie,
zobaczysz, ze magnesy si¢ przyciagaja az do momentu zetknigcia sig.

Ponownie pot6z 16dki na wodzie, ale jedng z nich umie$¢ odwrotnie niz poprzednio. Co si¢
dzieje? Przyjrzyj si¢ 16dkom. Jesli magnesy umiescimy na wodzie tak, ze na przeciw beda te
same bieguny, to zobaczysz, ze jeden z nich obréci si¢ o kat 180°. Po czym, magnesy beda sie
przyciaga¢ do momentu zetknigcia sig.

Wyjasnienie:

Miedzy dwoma magnesami dziala sita magnetyczna. Gdy magnesy zblizone sg do siebie
przeciwnymi biegunami (tzn. pdétnocnym i poludniowym), to przyciagaja si¢ i po chwili
stykajg si¢. Jesli natomiast zblizone sg tym samym biegunem (tzn. pétnocnym - potnocnym
lub potudniowym — potudniowym), to odpychaja si¢. Po pewnym czasie jedna z tédek obraca
si¢ 0 180°, magnesy zaczynajg si¢ przyciagac, a w efekcie tacza sie w jeden magnes.

Oddziatywania magneséw obserwujemy nawet wtedy, gdy sa one daleko od siebie. Zauwaz,
jak todeczki przyspieszaja w miarg zblizania sig.

Uwagi metodologiczne:

1. Doswiadczenie z lddeczkami, opisane w ,Rozprawie o metodzie” Kartezjusza jest
niezwykle bogate dydaktycznie. Warto zacza¢ od jednej todeczki 1 zauwazy¢, jak si¢ ona
obraca, jesli zostala potozona ,,niewlasciwie”: bieguny magnesu ustawiajg si¢ w kierunku
potnoc- potudnie. Zbudowalis§my kompas!

2. Pole ziemskie wptywa na ruch tédeczek. Sprobujcie puszczaé je z roznych rogéw miski.

3. Oddziatywanie, o ile nie ma w poblizu obiektow magnetycznych jak chocby gwozdzie w
stole, rzeczywiscie moze by¢ obserwowane na duza odlegto$¢. Lodeczki przyspieszaja
»Znacznie”, w miar¢ zblizania, bo rosnie sita ich wzajemnego oddzialywania. Ruch jest wiec
,bardziej przyspieszony niz jednostajnie przyspieszony”. Nalezy przypomnie¢ uczniom
warunek ruchu jednostajnie przyspieszonego, tj. stalos¢ sity. Sita oddzialywania migdzy
magnesami zalezy od odleglosci — im blizej siebie tédeczki, tym wigksza sita.



2.1. Badanie pola magnetycznego za pomocg opilkéw zelaza
Cel: badanie pola magnetycznego za pomoca opitkow zelaza.
Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:

« jeden magnes,
o opitki zelaza (umieszczone w pudetku od plyty CD).

Zdjecie 1. Magnes i opitki. Badanie pola magnetycznego za pomoca opitkow.

Wykonanie:

Wez pudetko po ptycie CD wypelnione opitkami zelaza. Wez magnes i potdéz go pod
pudelkiem tak, aby bylo wida¢ opitki. Poruszaj magnesem. Co si¢ dzieje? Opilki Zelaza
poruszaja si¢ za magnesem tzn. ich ruch odpowiada ruchowi magnesu. Pot6z magnes pod
pudetkiem. Co si¢ dzieje? Opiltki zelaza uktadajg si¢ w charakterystyczny sposob.

Wyjasnienie:

Gdy poruszasz magnesem opitki zelaza poruszajag si¢ za nim, poniewaz dziata sita
przyciagania magnetycznego. Opitki Zelaza staja sie matymi magnesami.

Gdy potozysz magnes pod pudelkiem opitki uktadajg si¢ w specyficzny sposob. Wiele z nich
znajduje sie w poblizu obu biegundéw — potnocnego i potudniowego, a reszta uktada si¢
tworzac linie (tak jak pokazuje to powyzsze zdjecie). Potozenie opitkdw jest rdzne tzn. czes$¢
z nich lezy, a czg$¢ “stoi”. Rozmieszczenie opitkow obrazuje linie pola magnetycznego
powstajace wokot magnesu.

Uwagi metodologiczne:

1. Opitki znane z laboratoridw szkolnych sg ktopotliwe w uzyciu (brudza). Wyzej pokazany
,»czytnik linii pola” mozna zbudowaé we wtasnym zakresie, tngc na wiorki stalowy zmywak
do naczyn.

2. Do$wiadczenie pochodzi od Faradaya. Pokazanie linii sit pola magnetycznego jest znacznie
prostsze niz linii sit pola elektrycznego (dla tego ostatniego potrzebna jest kasza manna, olej, i
zrodlo silnego pola elektrycznego jak maszyna elektrostatyczna). W opisie dla ucznia
podajemy, ze opitki sg ,,przyciggane”. W rzeczywistosci indukujg si¢ w kazdym wiorze dwa
bieguny magnetyczne — blizej magnesu biegun przeciwny, dalej - taki sam. Opitki tworza
tadne linie, bo powstaje tancuch wzajemnie przyciagajacych si¢ magnesow (dipoli).

Doswiadczenie to sktada si¢ na seri¢ kilku r6znych ,,detektorow pola magnetycznego™ w
zestawie UMK do nauczania elektromagnetyzmu.



2.3. Badanie pola magnetycznego za pomocg klockow magnetycznych i kulek (Geomag)
Cel: badanie pola magnetycznego za pomoca klockéw Geomag'™.
Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:

« magnetyczne preciki,
 mate stalowe kulki.

Zdjecie 1. Magnetyczne preciki i kulka (GEOMAG™)

Wykonanie:

Wez magnetyczne sztabki i stalowg kulke. Migdzy preciki zblizone do siebie przeciwnymi
biegunami wtoz kulke. Zaobserwuj co si¢ dzieje. Nastepnie miedzy sztabki zblizone tymi
samymi biegunami wt6z kulke. Co si¢ dzieje tym razem?

Wyjasnienie:

Kulka wykonana jest ze stali, a wiec z materiatu ferromagnetycznego. Jesli wlozysz ja miedzy
sztabki zblizone biegunami réznoimiennymi, to w kulce indukuje si¢ pole magnetyczne w
charakterystyczny sposob. Od strony precika zblizonego biegunem podtnocnym w kulce
indukuje si¢ biegun potudniowy, a po przeciwnej stronie biegun poinocny. Biegun péinocny
kulki oddziatuje z drugim precikiem powodujac wzajemne przycigganie sig. W wyniku
wzajemnych oddziatywan kulki i precikow w kulce indukowany jest dipol magnetyczny.

Rysunek 2. Preciki magnetyczne zblizone biegunami réznoimiennymi oraz indukowane
pole magnetyczne w Kkulce.

Jesli kulke wlozysz migdzy preciki zblizone do siebie biegunami jednoimiennymi, rowniez
jest przyciggana. Wyjasnienie tej sytuacji jest bardziej skomplikowane. Spojrz na rysunek 3.



Rysunek 3. Preciki magnetyczne zblizone biegunami jednoimiennymi oraz indukowane pole
magnetyczne w kulce.

Rysunek 3 pokazuje, Zze pole magnetyczne wytworzone w sferze przypomina ksztaltem
»latajacy dysk” : bieguny potudniowe wychodza z gory i dotu dysku a na catym (poziomym)
brzegu dysku lezy biegun poéinocny. Tak zbudowane sa magnesy uzywane sg do zakrzywiania
biegu czastek w wielkich akceleratorach. Nazywamy te konfiguracje ,, kwadrupolem”.

Uwagi metodologiczne:

1. Do$wiadczenie wprowadza trudne pojecia, jak kwadrupol magnetyczny. Proponujemy je
jako rozszerzenie zainteresowan uczniow a nie jako cze$¢ gtdéwnej Sciezki dydaktycznej. Co
wiecej, niepelne lub niewtasciwe wytlumaczenie doswiadczenia moze podwazy¢ glowng
przestanke nauczania o magnesach: ,,wszystkie magnesy maja zawsze dwa bieguny” (innymi
stowy, strumien magnetyczny przechodzacy przez zamknieta powierzchni¢ wynosi zero, lub
jeszcze inaczej, nie istniejg monopole magnetyczne.

2. WprowadziliSmy to dos$wiadczenie réwniez z uwagi na rozpowszechnienie zabawek
konstrukcyjnych typu ,,geomag”. Przy zabawie z nimi rodzi si¢ pytanie: jezeli koniec S
przyciaga si¢ z koficem N drugiego elementu, to jak dotozy¢ trzeci element w tym samym
wierzchotku? I jaki N czy S? W rzeczywistosci, kulki sg zasadniczym elementem zabawki.
Same w sobie sg niemagnetyczne (zbudowane z migkkiej magnetycznie stali), ale w poblizu
magnesOw indukuja sie w nich wlasciwe, tj. zawsze przeciwne bieguny. Prosz¢ zauwazy¢, ze
na tej samej zasadzie dziataja np. opitki magnetyczne. Istnienie wigcej niz dwoch biegunow w
stalowej kulce obserwowat juz Kartezjusz.

Rys. 43

Ryc.4 Magnesy wedtug Kartezjusza: konfiguracje biegunow z jego pracy z 1644 roku

3. Opis ,,geomagu” i biegunéw w roznych konfiguracjach zawiera praca G. Karwasza i
wspotpracownikow ,,Geomag paradoxes” w Physics Education, no.1 (2006)



3.2. Kolumienka magnesow - obwarzankow

Cel: badanie (jakosciowe) oddziatywania miedzy kilkoma magnesami.
Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego:

o kolumienka magneséw — obwarzankow
o linijka
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Zdjecie 1. Kolumienka magnesow

Wykonanie:

Wez dwa magnesy — obwarzanki i naldz je na kolumienkg tak, aby byty zwrocone do siebie
tymi samymi biegunami. Co si¢ dzieje? Wez nastgpny magnes i1 dotdz go na kolumienke tak,
aby byl skierowany tym samym biegunem, co poprzedni magnes. Co zaobserwowale$? Dotz
czwarty magnes. Co si¢ stato?

Zdejmij magnesy. Nat6z na kolumienke dwa magnesy biegunami jednoimiennymi do siebie.
Zmierz odlegto$¢ migdzy nimi i zanotuj ja. Dotz trzeci magnes. Zmierz odlegtosci miedzy:
pierwszym 1 drugim magnesem, drugim i trzecim magnesem. Zanotuj wyniki pomiarow.
Dot6z kolejny magnes. Ponownie zmierz odlegto$ci miedzy: pierwszym 1 drugim magnesem,
drugim i trzecim magnesem, trzecim i czwartym. Przeanalizuj otrzymane wyniki.

Wyjasnienie:

Wiesz juz, ze magnesy zblizone do siebie biegunami jednoimiennymi odpychajg si¢. Na
podstawie trzeciej zasady dynamiki Newtona mozna stwierdzié¢, ze magnesy odpychaja si¢
sitami o tych samych wartos$ciach.

Po dotozeniu trzeciego magnesu mamy do czynienia z wigkszg iloscig dziatajacych sit tzn.
migdzy magnesem pierwszym i drugim, drugim i trzecim. Sita ci¢zkosci trzeciego magnesu
musi by¢ zréwnowazona przez site odpychajaca pochodzaca od drugiego magnesu. Oznacza
to, ze na drugi magnes dziata nie tylko jego sita cigzkosci, ale 1 sita reakcji pochodzaca do
trzeciego magnesu.

Wyjasnijmy to jeszcze raz: jezeli nad dolnym magnesem wisi tylko jeden magnes, musi by¢
on odpychany w gore sita rowng jego ci¢zarowi. Jesli nad dolnym magnesem wisza dwa
magnesy (masa dwukrotnie wigksza), odpychajaca sita magnetyczna musi by¢ dwa razy
wicksza. Dwa razy wigksza sita odpychajaca wystepuje, jesli magnesy sg blizej siebie.
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Rysunek 2: Schemat pokazujacy oddzialtywania migdzy magnesami. Magnesy pozostaja w spoczynku,
wigc sity na nie dziatajgce pozostajg w rownowadze.

Po dotozeniu nastepnego magnesu ponownie odleglosci miedzy magnesami ulegaja zmianie,
poniewaz dodatkowa sita cigzkosci powoduje kolejne sity reakcji miedzy sgsiadujacymi
magnesami.

Uwagi metodologiczne:

1. Doswiadczenie to, oprocz ilustracji oddziatywania miedzy magnesami, jest jednym z
najlepszych dydaktycznie przektadow na III zasad¢ dynamiki Newtona. Rozwazmy po kolei
sity dziatajace na poszczegdlne magnesy na powyzszym rysunku.

1) na magnes najwyzszy (nr 3) musi dziata¢ sita rownowazaca jego ci¢zar F3p=mg

2) zrodtem tej sity moze by¢ tylko magnes nr 2. Magnes nr 2 dziata sita Fs, na magnes nr 3.
Wskutek 11T zasady, magnes 3 dziala sita rowna co do wartosci ale o przeciwnym zwrocie na
magnes nr 2 (sita Fy3) . Jezeli magnes nr 2 pozostaje w spoczynku (a tak jest, bo ,,wisi”), to
sita ta musi by¢ zrownowazona przez inng site. Zrodlem tej innej sity moze by¢ tylko magnes
nr 1 (sita F12). Magnes nr 1 musi wywiera¢ na magnes nr 2 sit¢ rOwnowazacg zarowno F3, jak
i sitg ciezkos$ci dziatajgca na magnes nr 2. Mamy wigc Fip = - Fo3 —mg = - 2mg.

3) kontynuujac ten tok myslenia dochodzimy do wniosku, Ze na podstawe dziala sita

Foi=-3 mg.

Innymi stowy, na podstawke cigza wszystkie trzy magnesy, mimo, ze mig¢dzy sobg nie stykaja
si¢. Sity przenoszg si¢ na odlegloscé.

2. Przypominamy jak specyficzna byta konfiguracja biegunéw w magnetycznych pieczatkach
1 kulkach ,,geomagu”. W magnetycznych ,,obwarzankach” jest ona nie mniej ciekawa:
przeciwstawne bieguny magneséw znajduja si¢ w gornej i dolnej podstawie obwarzanka.

3. Bardzo ciekawe jest wprowadzenie w drgania gora - dot najwyzszego obwarzanka:

zaczynajg si¢ porusza¢ wszystkie magnesy. Wzdluz kolumny propaguje swego rodzaju fala
(podtuzna, jak fala glosowa).
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3.4. Sila przyciagania: pomiar przy uzyciu dynamometru

Cel: badanie (ilosciowe) sity przyciagania migdzy dwoma patyczkami magnetycznymi.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
« dwa magnetyczne patyczki (GEOMAG™)

o dwa potaczenia krokodylowe

« dwa dynamometry

Zdjecie 1. Badanie sily przyciagania przy uzyciu dynamometru.

Wykonanie:

WezZ dwa preciki magnetyczne, zlacza krokodylowe i dynamometry. Patyczki zbliz biegunami
réznoimiennymi, potacz je z dynamometrami tak, jak pokazuje powyzsze zdjecie. Nastepnie
odczytaj wartos$¢ sily przyciggania z dynamometrow, poréwnaj odczytane wartosci. Zastanow
sie, jak wyjasni¢ wskazania dynamometrow.

Wyjasnienie:

Wiesz juz, ze magnesy zblizone do siebie biegunami rdéznoimiennymi przyciggaja sie.
Magnes pierwszy przycigga magnes drugi sita o pewnej wartosci (odczytates ja z
dynamometru). Korzystajac z trzeciej zasady dynamiki Newtona wiesz, ze oddziatywania sa
wzajemne czyli magnes drugi przyciagga magnes pierwszy z sita o tej samej wartosci (co
odczytale$ z drugiego dynamometru).

Uwagi metodologiczne:

Doswiadczenie jest znacznie dokladniejsze, jesli do pomiaru sily uzyjemy prostej
elektronicznej wagi kuchennej. Wagi te majg zazwyczaj podstawki ze stali magnetycznej,
wiec ,,patyczek” geomag stoi na niej stabilnie. Waga mierzy site cigzkos$ci dziatajaca na ten
patyczek. Zblizanie do stojacego patyczka innego magnesu, przeciwnym biegunem, powoduje
powstanie sity przyciagajacej, stojacy patyczek pozornie traci na wadze. Mozliwy jest
doktadny pomiar sity przyciggania magneséw w funkcji ich wzajemnej odlegtosci.

Uwaga: zblizanie tym samym biegunem nie mierzy wagi drugiego magnesu, ale sil¢ z jaka
nasza r¢ka dociska do siebie dwa magnesy.

Pamigta¢ tez nalezy, ze w odroznieniu od oddzialywan elektrycznych, w oddzialywaniach

magnesOw wystepujacych sit jest wiecej: oddziatywaja zardwno bieguny te blisko siebie, jak i
te z przeciwnych koncéw magnesu.
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3.5. Sila odpychania: magnesy sztabkowe (GEOMAG ™) w rurce

Cel: badanie sity odpychania migdzy dwoma patyczkami magnetycznymi.

Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego:
« dwa magnetyczne patyczki (GEOMAG™)

« plastikowa rurka

« linijka
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Zdjecie 1. Badanie sity odpychania.

Wykonanie:

Jeden patyczek magnetyczny wrzu¢ do rurki plastikowej, ktorej koniec oparty jest np. o
tawke. W16z do rurki drugi magnetyczny patyczek skierowany tym samym biegunem do
pierwszego patyczka. Zmierz odleglo$¢ migdzy nimi.

Wyjasnienie:

Magnetyczna sita odpychania zalezy od odlegloSci migdzy magnesami oraz wartosci
biegundw. Zachodzi tu pewne podobienstwo, chociaz jedynie do$¢ ogdlne, z oddzialywaniem
tadunkow elektrycznych, ktorych to oddziatywanie opisat Coulomb. Mozna zapisaé sitg
Coulomba dla biegunéw magnetycznych:

gdzie: my, my — magnetyzacja; r — odlegtos¢, k — wspotczynnik proporcjonalnosci.

Widzisz, ze sita odpychania jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci miedzy
biegunami. Sformutowanie to oznacza, ze im dalej patyczki beda znajdowaty si¢ od siebie,
tym warto$¢ sily odpychania bedzie mniejsza. Obserwowalismy podobng zalezno$¢ w
doswiadczeniu z magnetycznymi ,,obwarzankami”.

Uwaga dydaktyczna:

W rzeczywistosci sita oddzialywania miedzy biegunami magnesow ma bardziej
skomplikowana zalezno$¢, ale wykracza to poza kurs fizyki na poziomie szkoty $rednie;.
(zob. np. Mazzoldi i in. Fisica Il — elettromagnetismo, Zanichelli editore, Padova)
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3.6: Tory kulek w polu magnetycznym
Cel: badanie wptywu pola magnetycznego na ruch metalowej kulki.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
« magnes sztabkowy

e ,rynienka” z aluminium lub drewna

« stalowa kulka

Zdjeciel. Ruch kulki w polu magnetycznym.

Wykonanie:

Przytrzymaj rynienke¢ tak, by byla lekko uniesiona w gorg, a drugi koniec oprzyj o stol,
nastgpnie wi6z w nig kulke. Zaobserwuj, jak porusza si¢ kulka po stole. Wykonaj doktadnie to
samo, ale tym razem popro$ kolege / kolezanke o pomoc, aby w poblizu wylotu do rynienki
umiescil(a) magnes. Jak teraz porusza si¢ kulka?

Wyjasnienie:

W pierwszym przypadku kulka porusza si¢ po stole po linii prostej wzdhuz rynienki, wowczas
na kulke dziala tylko sita grawitacji. Po zblizeniu magnesu kulka nie porusza si¢ po linii
prostej, ale zaczyna skrecac. Jej tor ruchu jest krzywoliniowy. Przyczyna takiego ruchu jest to,
ze zaczyna dziata¢ dodatkowa sita — sila magnetyczna. Magnes oddziatuje na kulke i
powoduje, ze zmienia si¢ kierunek jej ruchu.

Uwagi metodologiczne:

1. Jest to bardzo ciekawe do$wiadczenie, wprowadzajace do pozornie innego dzialu fizyki,
jakim jest fizyka jadrowa. Otdz odchylenie od toru prostoliniowego zalezy od: 1) ,,sity”
magnesu, 2) odleglo$ci poczatkowej trajektorii (prostoliniowej) od magnesu, 3) masy kulki
oraz 4) jej predkosci poczatkowej.

Dos$wiadczenie to bardzo przypomina do§wiadczenia Rutherforda nad rozpraszaniem czastek
alfa w folii ztota.

Uczniowie moga przeprowadzi¢ ,prawdziwe” pomiary rozpraszania, zmieniajac kat
nachylenia 1 potozenie poczatkowe kulki oraz odleglo$¢ toru od magnesu. Z odrobing
cierpliwosci, doswiadczenie to moze stuzy¢ do pomiaru predkosci kulki na koncu rowni.
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4.1: Magnes zakrecajacy na rowni pochylej
Cel: badanie istnienia ziemskiego pola magnetycznego.
Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:

« magnes (cylindryczny)
e réwnia pochyta

Zdjecie 1. Magnes na rowni pochyte;j.

Wykonanie:

Ustaw magnes na szczycie rowni 1 przyjrzyj si¢, w jaki sposob porusza si¢ w dol. Po jakim
torze porusza si¢ magnes? Jaki moze by¢ tego przyczyna?

Zmien orientacj¢ rowni 1 pus¢ magnes ponownie. Znajdz takg orientacj¢, aby magnes poruszat
si¢ po linii proste;j.

Wyjasnienie:

Magnes porusza si¢ po torze krzywoliniowym — skreca. Dziataja na niego sity: grawitacji oraz
jeszcze jedna sita, ktora pochodzi z ,,wnetrza Ziemi” — sita magnetyczna. Gdyby nie dziatata
ta druga sita, magnes poruszalby si¢ po linii prostej. Sita magnetyczna pochodzaca od Ziemi
przyczynia si¢ do zakrzywiania toru ruchu magnesu. Ziemia ma dwa bieguny magnetyczne
tak, jak magnes sztabkowy. Magnes zakrgca, poniewaz oddziatuje z polem magnetycznym
Ziemi. Ustawia si¢, jak igta magnetyczna, w kierunku potnoc - potudnie.

Uwagi metodologiczne

1. Doswiadczenie jest bardzo proste, a przynosi zaskakujagcy wynik. O ile jesteSmy
przyzwyczajeni, ze pole magnetyczne odchyla ,,lekkie” obiekty jak igty magnetyczne, to nie
spodziewamy si¢ podobnego efektu dla ,ciezkich” magnesow. W rzeczywistosci, jak to
pokazuje doswiadczenie powyzsze 1 doswiadczenia z plywajagcymi todkami, pole
magnetyczne Ziemi dziala na wszystkie magnesy.

2. W doswiadczeniu bardzo istotne jest nachylenie rowni oraz jej kierunek w stosunku do linii
sit pola ziemskiego. Zaznaczajgc jeden z biegunow magnesu (bieguny znajduja si¢ zazwyczaj
na podstawach cylindra), mozemy pokazac¢, ze odwrdcenie biegunéw powoduje zakrzywienie
w odwrotnym kierunku. Jezeli magnes nie zbacza, to stacza si¢ on w kierunku wschod-
zachod. Dlaczego?
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5.4: Sila magnetyczna miedzy dwoma réownoleglymi przewodami (doswiadczenie
Ampere’a)

Cel: badanie oddziatywania migdzy przewodami, przez ktore przeptywa prad elektryczny.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:

o dwa kable z potaczeniem krokodylowym

« dwa paski folii aluminiowej

« zasilacz niskiego napigcia (np. 12 V), mozliwie duzego pradu (do 10 A)
. Statyw

Zdjecie 1. Ustawienie zestawu do demonstracji do§wiadczenia Ampere’a.

Wykonanie:

Do statywu przymocuj dwa paski folii aluminiowej — tak jak pokazano to na zdjeciu 1.
Nastepnie potacz je z zasilaczem. Wlacz zasilacz. Zaobserwuj, co si¢ dzieje z paskami. Jak
myS$lisz, dlaczego si¢ odpychaja?

Wyjasnienie:

Paski z folii aluminiowej sg przymocowane w taki sposob do statywu, ze sg do siebie rowno-
legte. Paski stanowig cz¢$¢ obwodu elektrycznego, a wige przeptywa przez nie prad. Kierunek
przeplywu pradu jest antyrdwnolegly tzn. prad w paskach ptynie w przeciwnych kierunkach.
Z pewnos$cig zauwazyte$, ze paski dziataja na siebie sitami odpychajacymi. Jak juz wiesz
wokot przewodu, przez ktory przeptywa prad powstaje pole magnetyczne. Paski sg wtasnie
przewodem z pradem, wigc wokot nich tez powstaje pole magnetyczne. Stad mozna
wnioskowac¢, ze migdzy paskami dziataja magnetyczne sily odpychajace. Jak z pewnoscia
pamigtasz, dwa magnesy odpychaja si¢, gdy zblizysz je biegunami jednoimiennymi. Podobnie
jest w przypadku przewodnikéw z pradem tzn. w przewodniki odpychajg sie, poniewaz
powstajace dwa pola magnetyczne sg zwrdcone tymi samymi biegunami. Mozna to sprawdzi¢
korzystajac z reguty prawej dtoni.

Paski sg z cienkiej folii aluminiowej, gdyz sila dzialajaca jest niewielka. Przyjmijmy, ze paski
sg odlegte o r =1 cm, o dtugosci | = 20 cm i ptynie przez nie prad | =10 A. Do obliczenia tej
sity musimy najpierw (z prawa Ampere’a) znalez¢ wielko$¢ indukceji pola.

Korzystamy ze wzoru B = pol / 2nr =2-107 -10/0,01 [T] =2:10* T

Site dziatajaca (na caty pasek) obliczamy ze wzoru F = IBI =10 -2-10™ -0,2 [N]=4-10* N

Przypominamy, Ze definicja ampera (a przez to i kulomba) korzysta 7 powyiszego wzoru.
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6.2. Zwdj z przewodnika miedzy biegunami magnesow

Cel: badanie sity dziatajacej na zwoj z pradem umieszczony w polu magnetycznym .

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
o zw0j z przewodnika

o 2 przewody ze ztagczami krokodylowymi
 bateria

e 2spinacze

e 2 magnesy sztabkowe

o Statyw

Zdjecie 1. Sposob polaczenia elementow zestawu doswiadczalnego.

Wykonanie:

Na statywie zamocuj za pomocg spinaczy zw0j z przewodnika, pamig¢taj o umieszczeniu
plastikowej nakladki na ramig¢ statywu. Ustaw dwa magnesy skierowane do siebie
przeciwnymi biegunami (tak jak pokazano to na zdjeciu powyzej). Podlacz za pomoca ztaczy
krokodylowych bateri¢ i zw6j z przewodnika. Co si¢ dzieje? Nastepnie podiacz baterig
odwrotnie, by zmieni¢ kierunek przeptywu pradu. Co zaobserwowale$? Przestaw magnesy -
zamien bieguny. Jak teraz zachowuje si¢ zw0j?

Wyjasnienie:

Podobnie, jak w poprzednim doswiadczeniu (6.1.) zw6j zaczyna si¢ porusza¢. Tym razem nie
jest to jednak tylko wychylenie, ale obrot wykonywany przez zwoj. Po zmianie kierunku
przeptywu pradu, zwdj obraca si¢ w przeciwng stron¢ niz za pierwszym razem. Gdy
zamienimy bieguny magnesow, wowczas tez zmienia si¢ kierunek obrotu zwoju. Ponownie
przyczyng ruchu zwojnicy jest dziatanie sity Lorentza. Tym razem sita ta dziata w ruchu po
okregu, gdyz zwdj w przyblizeniu jest okregiem.

Przypominamy, ze sita Lorentza zalezy od wartosci i predkosci poruszajacych sie tadunkow
oraz nat¢zenia pola magnetycznego.

Uwaga dydaktyczna:

Pamigtajmy tez, ze zwoj przewodnika z pradem jest dipolem magnetycznym, czyli zachowuje
si¢ jak magnes sztabkowy. Obrot zwoju to jakby ustawianie si¢ magnesu sztabkowego w polu
magnetycznym Ziemi (zob. do§wiadczenie z ptywajacymi magnesami).
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6.3.a. Silnik na spinaczach

Cel: badanie sity dziatajacej na zwoj umieszczony w polu magnetycznym .

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
e zw0j z przewodnika

o 2 spinacze

« bateria paluszek

« magnes neodymowy

¢ AAOVUINa
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Zdjecie 1. Model silnika na spinaczach.

Wykonanie:

Konce spinaczy ut6z na koncach baterii, a po przeciwnej stronie wtéz zwoj z przewodnika.
Trzymajac bateri¢ zbliz ja do magnesu. Co si¢ dzieje? Odwrd¢ magnes tak, aby byt ustawiony
do baterii przeciwnym biegunem niz za pierwszym razem. Jak zachowuje si¢ teraz zw6;?

Wyjas$nienie:

Powyzszy model jest modelem silnika elektrycznego na prad staty, ktory ma szerokie
zastosowanie w wielu urzadzeniach. Zwoj z przewodnika obraca si¢, poniewaz znajduje si¢ w
polu magnetycznym i przeptywa przez niego prad. Zrodtem pradu jest bateria - paluszek, a
obwdd jest zamkniety dzieki spinaczom i zwojowi. Po umieszczeniu obwodu w poblizu
magnesu na zwdj zaczyna dziata¢ zanana Ci juz sita Lorentza. Po odwrdceniu magnesu
zmienia si¢ kierunek pola magnetycznego, wiec zwoj obraca si¢ w przeciwng stron¢ niz za
pierwszym razem.

Uwaga dydaktyczna:

Skonstruowalismy prosty silnik elektryczny. ,,Prawdziwy” silnik pradu stalego uzywa
komutatorow dla zmiany kierunku przeptywu pradu po obrocie silnika o 180°. Nasz silnik
takiego komutatora nie posiada. Dlaczego wigc kreci si¢? Powinien zatrzymaé si¢ po

wykonaniu poétobrotu.

Przewodnik jest czeSciowo izolowany, kontakty przewodnika ze spinaczami nie sg doskonate,
magnes nie jest doskonalym dipolem, koniec koncow, raz zakrecony silnik kreci sig!
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6.3.b. Silnik z "jedng petla"
Cel: badanie zasady dziatania silnika elektromagnetycznego.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
« bateria paluszek

o gwozdz

e Magnes neodymowy

« kawatlek przewodu izolowanego

Zdjecie 1. Model silnika z "jedna p¢tla".
Wykonanie:

Zdejmij izolacje z koncow przewodnika. Na magnesie postaw gwo6zdz, a na nim bateri¢ i
przytrzymaj ja palcami. Cata konstrukcje podnie§ w gorg, aby nie dotykata podloza. Jednym
koncem przewodu dotknij do magnesu, a drugim do baterii. Zaobserwuj co si¢ dzieje?
Dotykaj koncem przewodu do r6znych czesci magnesu. Dla jakiego polozenia przewodu przy
magnesie obraca si¢ on najszybciej, a dla jakiego najwolniej?

Wyjasnienie:

Silnik ten jest bardzo podobny do silnika z nastgpnego
doswiadczenia (6.3c). Na potpetle z przeptywajacy pradem
dziata sita Lorenza, jak na schemacie obok.

Rys. 2. Sity dziatajace na dwie petle z przewodnikiem.
K. Golebiowski, W Peeters i G. Karwasz ,,Mikser z magnesem (na
deser)” Foton 104, Wiosna 20009.

Petla powinna si¢ wiec kreci¢. Ale ten jest przytrzymywany reka, tym razem nie porusza si¢
przewod, ale magnes. Dzieje si¢ tak, gdyz przewod - petla jest przytrzymywana reka, zatem
zgodnie z trzecig zasadg dynamiki (akcja 1 reakcja) magnes si¢ obraca.

Na pewno zauwazyle$, ze magnes si¢ nie obraca - zatrzymuje si¢, gdy przewdd dotyka
magnes na dole. W takim ustawieniu przewod obejmuje oba bieguny magnesu i wypadkowy
strumien pola magnetycznego jest zerowy. Jesli przewdd dotyka magnes w potowie jego
wysokosci, to przewod obejmuje tylko jeden biegun i magnes obraca si¢ najszybcie;.
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6.3.c. Silnik z dwoma "skrzydelkami" (silnik - mikser)

Cel: badanie zasady dziatania silnika elektromagnetycznego.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:

« bateria paluszek

« magnes neodymowy

« ramka z przewodnika w ksztalcie trapezu "z pe¢tlg"

Zdjecie 1. Silnik - mikser.

Wykonanie:
Bateri¢ postaw na magnesie. Na baterii oprzyj ramke, jak pokazano na zdjgciu. Co si¢ dzieje?
Odwro¢ magnes, jak teraz zachowuje si¢ ramka? Odwroé baterie, jak si¢ porusza ramka?

Wyjas$nienie:

Przez obie czesci ramki (lewa i prawa) przeptywa prad. Obwod jest zamknigty dzieki temu,
ze co jaki$ czas petla dotyka do magnesu. Jednocze$nie magnes wytwarza pole magnetyczne,
ktore oddzialuje z ramka. Na skutek dziatania sity Lorentza ramka obraca si¢ tak dtugo,
dopoki utrzymuje si¢ na baterii. Po odwrdceniu baterii zmienia si¢ kierunek przeptywu pradu,
co z kolei powoduje zmian¢ kierunku obrotu ramki. Jak pokazuje ponizszy rysunek, uktad
linii pola magnetycznego 1 kierunki przeptywu pradu s3 takie, ze na kazdy element ramki
dziataja momenty sit w tym samym kierunku, zgodnie ze wzorem F=I LxB).

AVARrI
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Rys. 1 Rozktad linii pola magnetycznego w obszarze silnika (lewy panel) i sity dziatajace na gorny
element ramki (widok z gory).

K. Gotebiowski, W Peeters i G. Karwasz ,,Mikser z magnesem (na deser)” Foton 104, Wiosna 2009.
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/TPSS/Pliki/Mikser_z_magnesem_na_deser.pdf
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7.3.a. Leniwe wahadlo

Cel: badanie powstawania pradow wirowych.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
e Magnes neodymowy

e Spinacz
o sznurek
o Statyw

o miedziana sztabka

Zdjecie 1. Leniwe wahadto

Wykonanie:

Przywiaz sznurek do spinacza. Spinacz potdz na magnesie. Na podstawie statywu pod
magnesem potdz miedziang sztabke. Wychyl magnes z potozenia rownowagi. Przyjrzyj sie,
jak zachowuje si¢ magnes.

Wyjasnienie:

Z poprzednich doswiadczen wiesz, ze zmienne pole magnetyczne indukuje przeptyw pradu w
przewodniku. W tym dos$wiadczeniu jest podobnie. Magnes wychylony z potozenia
rownowagi porusza si¢ jak wahadlo, ale w zwolnionym tempie. Przyczyna takiego ruchu
magnesu jest miedziana sztabka, a doktadnie to, co si¢ dzieje z elektronami przewodnictwa w
jej wnetrzu, z pewnoscig pamigtasz, ze miedz jest przewodnikiem.

Nad sztabka znajduje si¢ wahajacy si¢ magnes. Zmienne pole magnetyczne (magnes si¢
porusza) powoduje, ze wewnatrz sztabki indukuja si¢ prady, tak samo jak w przypadku
cewki. O ile jednak w przypadku cewki prady ptyng w dobrze okreslonym kierunku (tj.
wzdhuz drutu), to w sztabce miedzi prady moga ptyna¢ we wszystkich kierunkach. I tak si¢
wlasnie dzieje!

W jakich kierunkach plyna indukowane prady? W takich, jak to definiuje reguta Lenza:
zawsze tak, ze pole magnetyczne wytworzone przez indukowane prady przeciwstawia si¢
zmianom zewnetrznego pola magnetycznego.

Korzystajgc z prawa Ohma wiemy, ze warto$¢ pradu zalezy od oporu obwodu. W przypadku

przewodnika o duzej masie - takiego jak sztabka miedziana, warto$¢ oporu jest mata. Z kolei
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mala warto$¢ oporu umozliwia powstanie pradow wirowych o znacznej wartosci, nawet gdy
pole magnetyczne zmienia si¢ wolno. Warto$¢ natezenia pradow wirowych mozna obliczy¢ w
przyblizeniu ze wzoru:

lwir ~ f Brmax o,

gdzie f - czgstotliwo$s¢ zmian pola magnetycznego, Bmax - amplituda zmian indukcji,
o - przewodnos¢ whasciwa ciata.

Zagadnienie:

,Normalne” wahadlo nie zatrzymuje si¢ w potozeniu réwnowagi, ale wychyla si¢ w druga
strone, po czym wraca. ,,Leniwe” wahadto staje w potozeniu rownowagi. Gdzie si¢ podziewa
jego energia kinetyczna?

Oczywiscie, energia kinetyczna wahadta jest zrodtem powstania pradow indukowanych. Te z
kolei, przeptywajac w materiale o okreslonej opornosci, wytwarzajg ciepto.

Uwagi dydaktyczne:

1. Doswiadczenie pokazuje jeszcze raz, ze powstajaca sila elektromagnetyczna zalezy od
strumienia pola magnetycznego (a w zasadzie od szybkosci jego zmian). W doswiadczeniu
uzywamy magnesu o duzej powierzchni: strumien pola jest wige duzy (wszystkie magnesy
neodymowe wytwarzajg pola o indukcji rzgdu 1 T na ich powierzchni).

2. Powstajace prady nazywamy pradami ,,wirowymi”. W rzeczywisto$ci ich kierunek jest
okreslony przez regule Lenza. W obecnym doswiadczeniu, przesuwajgcego si¢ magnesu nad
ptytka miedzi, prady te ptyng w przekroju poprzecznym ptytki. Sita hamujaca zalezy wigc od
grubosci plytki; mozna powtorzy¢ doswiadczenie dla cienszej blachy miedzianej — efekt
hamowania bedzie znacznie stabszy.

3. Do pokazanie pragdow indukowanych w materiale stuzy tez do§wiadczenie w konfiguracji
jak na zdjeciach ponizej. Blacha aluminiowa waha si¢ miedzy nabiegunnikami
elektromagnesu. Jesli przez elektromagnes nie przeptywa prad, ruch ten nie jest hamowany.
Kiedy prad przeptywa (drugie zdjecia) blacha jest silnie hamowana (zob. filmy w wersji
internetowej). Ruch nie jest hamowany, jesli blacha ma nacigcia jak grzebien (trzecie zdjecie).

Zdjecie 2. Doswiadczenie ilustrujace prady wirowe

G. Karwasz, Uniwersytet w Udine, Studia podyplomowe dla nauczycieli
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is fun/conf/UDINE/fou02.mov
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7.3.c. Pijany magnes

Cel: badanie przyczyny krzywoliniowego ruchu magnesu na miedzianej réwni.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
e Magnes neodymowy
« Mmiedziana sztabka

Zdjecie 1. Sposob przeprowadzenia doswiadczenia

Wykonanie:

Zbuduj réwni¢ pochyta ze sztabki miedzianej i np. pudetka po zapatkach (tak jak pokazano to
na zdjeciu powyzej). Na szczycie rowni ustaw magnes ("na kant") i przyjrzyj si¢, w jaki
sposob si¢ porusza. Zmien kat nachylenia réwni poprzez zmian¢ punktu jej podparcia czyli
ustawienie pudetka. Czy zmiana kata nachylenia réwni zmienia tor ruchu magnesu? Ktladz
magnes w roznych punktach rowni, blizej i1 dalej od jej brzegu i obserwuj, jak si¢ porusza.

Wyjasnienie:

Na pewno zauwazytes$, ze niezaleznie od kata nachylenia i potozenia poczatkowego magnesu
porusza si¢ po pewnej krzywej (czasem po prostej, ale nie jest to tak interesujace). Mozna
nawet powiedziec, ze zatacza si¢ po rowni 0d prawej do lewej strony, ale nie z niej nie spada.

Zauwazmy przede wszystkim, Ze staczanie si¢ magnesu po rowni z miedzi jest znacznie
wolniejsze niz po réwni drewnianej (doswiadczenie 4.1). Powodem spowolnienia ruchu sa
prady wirowe, tak jak w kilku innych dos$wiadczeniach z obecnego rozdziatu. Obecne
doswiadczenie pokazuje jednak nieco wigcej: magnes nie tylko spowalnia, ale ,,broni si¢”
przed spadnigciem z réwni!

To jasne! Gdyby magnes spadt z miedzianej ptytki, to strumien pola magnetycznego
wewnatrz tej ptytki spadiby do zera. A to bytoby znaczng zmiang. Reguta Lenza mowi, ze
takim zmianom przeciwstawiaja si¢ indukowane prady elektryczne.

W jakim kierunku ptyna te prady? W takim, aby magnes nie spadl, o ile ,,prébuje” spasc¢.
Uwaga dydaktyczna:

Wszystkie te doswiadczenia sg znakomita ilustracjg prawa Lenza: magnes nie spada z réwni,
sztabka miedziana jest raz wciggana, raz wypychana. Zjawisko indukcji jest takie, ze stara si¢
,»zapobiec” zmianie strumienia magnetycznego. ,,Prady wirowe” sg korzystnym poj¢ciem, ale
traktujmy je jako swego rodzaju metafor¢ dydaktyczng. Prady indukowane powinni$my raczej
nazywa¢ pradami Lenza (a wlasciwie Faradaya-von Neumana-Lenza-Foucalta), jako ze w
odkryciu praw indukcji uczestniczyli uczeni r6znych nacji).
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7.3.d. Magnes zsuwajacy si¢ po miedzianej rowni

Cel: badanie przyczyny zsuwania si¢ magnesu na miedzianej rowni.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
« magnes neodymowy
« Mmiedziana sztabka

« statyw

Zdjecie 1. Potrzebne elementy z zestawu doswiadczalnego.

Wykonanie:

Oprzyj miedziang sztabke o statyw. Na szczycie rowni potdéz magnes (tym razem "plasko",
tak jak pokazano na zdjeciu). Zaobserwuj, w jaki sposob porusza si¢ magnes. Odwrd¢ magnes
1 przyjrzyj si¢ jego ruchowi.

Wyjasnienie:

Jest to kolejne doswiadczenie potwierdzajgce istnienie pradow indukowanych w przewodniku
pod wplywam zmian zewnetrznego pola magnetycznego. wirowych. Magnes nie porusza si¢
szybko po réwni, jak podpowiada intuicja, ale zsuwa si¢ powoli. Gdyby na magnes dziatata
tylko sita grawitacji, to zsunalby si¢ w krotszym czasie. Zastanowmy si¢ dlaczego magnes
zsuwa si¢ wolniej.

Wybierzmy jeden punkt na réwni - niech bedzie to punkt znajdujacy si¢ w potowie dtugosci
sztabki. Gdy magnes zsuwa si¢ ze szczytu, zbliza si¢ do $rodka, ale gdy go minie - oddala si¢
od niego. Srodek rowni znajduje sie pod wplywem zmieniajgcego sie pola magnetycznego.
Najpierw indukcja tego pola wzrasta — magnes si¢ zbliza, a gdy magnes juz minie $rodek
indukcja pola maleje. Dla dowolnego punktu na miedzianej rowni pole magnetyczne ulega
zmianie. Indukowane sg wigc w sztabce prady elektryczne.

Gdy pole magnetyczne ros$nie, indukowane prady maja taki kierunek, ze wytworzone przez te
prady nowe pole magnetyczne odpycha zblizajacy si¢ magnes. Gdy magnes si¢ oddala,
powstajace prady maja taki kierunek, ze magnes jest przyciaggany.

Rozumowanie to mozemy powtorzy¢ dla dowolnego punktu miedzianej sztabki. W rezultacie,

ruch magnesu zostaje spowolniony a poczatkowa energia potencjalna magnesu na gorze
réwni zamienia si¢ w ciepto wytworzone przez indukowane prady.
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7.3.e. Spadajacy magnes w miedzianej rurze (bez naci¢¢ i z nacieciami)

Cel: badanie ruchu magnesu w miedzianej rurze.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
« magnes neodymowy

o miedziana rura bez naci¢é

e miedziana rura z naci¢ciami

Zdjecie 1. Sposob wykonania do§wiadczenia.

Wykonanie:
Do miedzianej rury bez otworow wrzu¢ magnes. Shtychaé, jak si¢ obija o $ciany rurki?
Popatrz, jak magnes porusza si¢ w jej wngtrzu. Jak okreslitbys, ,,co robi magnes™?

Podaj rurke ze spadajacym magnesem w $rodku koledze. Magnes nadal jest w Srodku rurki?

Ten sam magnes wrzu¢ do miedzianej rury z nacigciami. Jak si¢ tym razem porusza? Opisz
stownie ten sposob spadania.

Wyjasnienie:

W przypadku rury miedzianej bez nacig¢ magnes poruszal si¢ w charakterystyczny sposob:
nie tylko spada powoli, ale spada nie dotykajgc $cianek rurki. Tak jakby bytby od tych
scianek odpychany! Mozna powiedzie¢, ze magnes ,,lewituje”.

Poruszajacy si¢ wewnatrz rury bez naci¢¢ magnes wywotal powstanie przeptywu pradu.
Ponownie mamy do czynienia ze zmiennym polem magnetycznym, ktore wywotuje przeptyw
pradu. W jakim kierunku plyng te prady? Zgodnie z reguta Lenza w takim, aby pole
magnetyczne indukowane (czyli wytworzone przez indukowane prgdy) przeciwstawiato si¢
ruchowi magnesu. Poniewaz magnes spada, indukowane prady podtrzymujg magnes — wydaje
si¢, ze magnes lewituje (jak latajacy spodek, o ile takie istniejg).

Spadajacy magnes ma bieguny skierowane pionowo — indukowany magnes tez powinien by¢
ustawiony w pionie. Z doswiadczen z cewkami wiemy juz, ze wytwarzajg pole wzdluz ich
osi. Czyli w rurce indukowane prady muszg tworzy¢ okregi, po obwodzie rurki.

W rurce z nacigciami te okregi zostaly przecigte. Prady sa nadal indukowane, ale nie majg one

wiasciwego kierunku. Magnes wigc nie moze lewitowac i spada obijajac si¢ o wnetrze rurki
(obejrzyj to doktadnie i wyciagnij wnioski samodzielnie).
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Uwagi dydaktyczne:

Wbrew ,,widowiskowemu” charakterowi do$wiadczenia w rurce z nacigciami, jest tO
doswiadczenie bardzo trudne i w zasadzie ,zastrzezone” dla dydaktyki na poziomie
uniwersyteckim.

Idea tego doswiadczenia zrodzita si¢ z dydaktyki na Uniwersytecie w Trydencie, gdzie bardzo
dobrze skad inad przygotowani studenci mieli powazne kiopotu z potaczeniem ,,klasycznego”
sformutowania prawa indukcji z prawami Maxwella

Podrecznikowe sformutowanie prawa indukcji operuje pojeciem ,,sity elektromotoryczne)” Z
B dd,
dt

1 strumienia pola magnetycznego ®@g. O ile strumien pola magnetycznego wystepuje roéwniez
w rownaniach Maxwella (w rownaniach Maxwella dla prozni, w szczegdlnosci), to sity
elektro-motorycznej w rownaniach tych nie ma.

E =

Co to jest sita elektromotoryczna? W zadaniach z bateriami i opornikami jest to ,,sita”, ktéra
powoduje przeptyw pradu. Doktadniej, jest to napigcie mierzone na baterii, kiedy prad nie
przeplywa, lub innymi stowy na baterii bez oporu wewnetrznego, albo napigcie mierzone
miernikiem 0 nieskornczenie duzej opornosci wewngtrzne;.

W kazdym badz razie, dla zdefiniowania sily elektromotorycznej musi istnie¢ przewod
elektryczny, tworzacy obwod a w tym obwodzie miernik napigcia (woltomierz). Taka proznia
oczywiscie préznig juz nie jest! Czy w prozni bez przewodnika (i elektronow w nim
zawartych) mozna poprawnie zapisa¢ prawo indukc;ji?

Oczywiscie, ale musimy najpierw przypomnie¢ czym jest napigcie. Zgodnie z prawami
elektrostatyki, napigcie jest catkg z pola elektrycznego. Napigcie to jakby rdéznica wysokosci
miedzy pigtrami w szkole. Pole elektryczne (albo grawitacyjne) to przyczyna staczania si¢ po
schodach lub drodze o okreslonym nachyleniu. Aby stwierdzi¢, ile wynosi réznica miedzy
poziomami w szkole, musimy policzy¢ ilos¢ schodow (i zna¢ ich nachylenie).

Matematycznie rdznica potencjatow Uag mig¢dzy punktami A i B jest rowna calce z pola
elektrycznego po trajektorii od A do B (iloczyn skalarny pojawia si¢, gdyz zarowno pole E jak
i element dl trajektorii sa wektorami a znak minus gdyz pole elektryczne ma zwrot w
kierunku malejacego potencjatu).

B
Ve =—[Eedl
A

Jako przyczyne przeptywu pradu podajemy zazwyczaj rdéznice potencjalu migdzy koncami
przewodnika. Tak! tak jest, ale rownie dobrze (i nawet wlasciwiej) mozna stwierdzi¢, ze
powodem przeptywu pradu jest pole elektryczne wewnatrz przewodnika. Oczywiscie! Bo w
jaki sposob elektrony w $rodku przewodnika maja ,,wiedzie¢”, ze na jego koncach istnieje
réznica potencjalow ? (Rozumowanie to odnajdujemy w podrgcznikach uniwersyteckich w
rozdziatach o ,,mikroskopowym ujeciu prawa Ohma”.)

JesteSmy juz gotowi do zapisania prawa indukcji w postaci prawa Maxwella
dd,
dt
Catka po trajektorii zamknigtej pojawia sie, gdyz szukamy nie jakiegokolwiek roznicy
potencjatow ale sity elektromagnetycznej czyli rdznicy potencjatow dla obwodu zamknietego.

fEedli=-

Nacigcia w rurce to wlasnie zamiana calki z catki po prostej trajektorii w postaci okregu na
catke po jakiej$s skomplikowanej wstazce miedzy szczelinami. Prady indukowane powstaja,
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ale nie majg juz ,,wlasciwego”, obwodowego Kkierunku — magnes obija si¢ o $cianki i
przykleja do rurki wlasnie wzdtuz szczelin.

Uproszczone wyjasnienie doswiadczenia w rurce z nacigciami jest oczywiscie mozliwe, ale
nauczyciel powinien mie¢ §wiadomos$¢, ze nacigcia w rurce pojawity si¢ nie przypadkowo, ale
jako odpowiedz na trudnosci dydaktyczne na poziomie uniwersyteckim. A za szczegdlnie
niewlasciwe dydaktycznie nalezy uzna¢ porownywanie czasow spadkéw. Bo i tak czaséw
tych policzy¢ nie umiemy!
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7.3.f. Lagodnie 1adujacy magnes

Cel: badanie przyczyny tagodnego ladowania magnesu.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
« magnes neodymowy

o gwozdz

« miedziana sztabka

Zdjecie 1. Potrzebne srodki dydaktyczne.

Wykonanie:

Pot6z gwo6zdz na magnesie. Na stole uléz miedziang sztabke. Z pewnej wysokosci pusé
magnes z gwozdziem. Przyjrzyj si¢, jak magnes laduje na sztabce. Pus¢ magnes z innej
wysokosci. Czy ladowanie wygladato podobnie jak w poprzedniej sytuacji?

Wyjasnienie:

Magnes spadajac zbliza si¢ do sztabki, wigc mamy do czynienia ze zmieniajacym si¢ polem
magnetycznym (niezaleznie od wysokosci, z jakiej spada). Bieguny magnesu znajdujg si¢ w
jego podstawach. Pole magnetyczne w obszarze miedzianej sztabki ro$nie szczegdlnie
szybko, gdy magnes na niej ,,1aduje”.

Pamigtasz, ze zmienne pole magnetyczne powoduje przeptyw pradu wewnatrz przewodnika -

miedzi. Nasz przewodnik ma duzg powierzchnie, wigc sg to prady wirowe. To one s3
odpowiedzialne za "migkkie" ladowanie magnesu. Prady wirowe przyczyniaja si¢ do
powstania pola magnetycznego wewnatrz sztabki. Zgodnie z regula Lentz'a powstale pole
magnetyczne przeciwstawia si¢ przyczynie, ktora je wywolala. Innymi stowy sztabka
odpycha magnes i tym samym zapewnia mu tagodne ladowanie.

Doswiadczenie dodatkowe:

Umies¢ sztabke miedziang na jakichkolwiek rolkach, np. z dwoch wykataczek. Przesuwaj
magnes w poziomie blisko nad sztabka: zblizaj szybko magnes do sztabki i oddalaj go od jej
brzegu. Co zauwazyles?

Gdy zblizamy magnes do sztabki, jest ona odpychana. Gdy oddalamy magnes od sztabki, jest
ona przyciggana. Oto cata natura prawa Lenza: zawsze przeciwnie do przyczyny zewngtrznej.
Jesli strumien zewngtrznego pola maleje, to powstajace prady ten strumien wzmacniajq, czyli
magnes indukowany i zewnetrzny (indukujacy) przyciagaja si¢. Jesli strumien pola ro$nie, to
dwa strumienie (indukowany i indukujacy) nawzajem si¢ znosza: dwa magnesy majg bieguny
skierowane przeciwnie (czyli S jednego do S drugiego lub N do N) i si¢ odpychaja.
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