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Rys. 1. Budowa przyrzadu okularowego;

1 — pierscien miedziany, 2 — piersciert

miedziany z przecigciem, 3 — listewka,

4 — zaglebienie, 5 — igla, 6 — stupek,
7 — deseczka.
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Rys. 2. Modyfikacja przyrzadu
okularowego; 1 — cewka, 2 — listewka,

3 — wglebienie, 4 — przeciwciezarek,

5 — igla, 6 — stupek, 7 — deseczka,

¢, z — diody LED odpowiednio: czerwona
i zielona.

Pijany magnes w magicznych okularach
Stanistaw BEDNAREK

Wiele zjawisk fizycznych udaje si¢ pokazaé, wykonujac doswiadczenia przy
uzyciu $rodkéw, ktérymi postugujemy sie¢ w zyciu codziennym. Mozna tego
dokona¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich to ten znany z podrecznikow —

na ogo6t mato interesujacy. Drugi to sposéb niestandardowy, pozwalajacy
zadziwi¢ widzéw, a czasem nawet samego wykonawce. W ten witasnie sposéb
potraktujemy dzis zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Znane z podrecznikéw
doswiadczenie polega na wsuwaniu magnesu sztabkowego do cewki polaczonej

z miernikiem wskazéwkowym. My jednak postapimy inaczej.

Przed przystapieniem do do$wiadczen nalezy przygotowaé: magnes neodymowy
w ksztalcie krazka o Srednicy okoto 20 mm i wysokosci okoto 10 mm, kawatki
listewki i deseczki, igle do szycia recznego, aluminiowy ceownik (ksztaltownik
majacy przekréj litery C) o dlugosci okolo 60 cm i szerokosci 30 mm,
kilkadziesiat metréw drutu miedzianego o $rednicy 0,1-0,2 mm w izolacji

z emalii, plastikowa szpulke, np. od plastra medycznego, czerwona i zielona
diode LED, miedziang lub aluminiowa rurke o dlugosci okolo 1 m i Srednicy
wewnetrznej o 2-3 mm wigkszej niz $rednica magnesu oraz o mozliwie grubej
Sciance, rurke plastikowa o takich samych rozmiarach oraz klej epoksydowy.
Przydadza sie tez spotykane niemal w kazdym domu narzedzia — pitka

z brzeszczotami do drewna i metalu, wiertarka i lutownica.

Prace rozpoczynamy od zbudowania prostego przyrzadu przedstawionego

na rysunku 1. Z rurki miedzianej lub aluminiowej odcinamy dwa pierscienie

o szerokosci okolo 1 c¢m i jeden z nich przecinamy na obwodzie. Oba pierscienie
przyklejamy symetrycznie klejem epoksydowym do listewki o dlugosci okoto
30 cm blisko jej koncéw. W potowie dlugoéci listewki nawiercamy male
zaglebienie. Na konicu innego kawalka listewki wiercimy otworek, skierowany
podluznie i mocujemy w nim za pomoca kleju koniec igly zakonczony otworkiem.
Drugi koniec tej listewki taczymy z deseczka. W ten sposob otrzymujemy
podstawke z ostrzem igly, na ktérym opieramy listewke z pierscieniami. Ostrze
powinno wchodzi¢ w zaglebienie, a listewka zajmowaé pozycje pozioma,

i swobodnie si¢ obraca¢. Ewentualne pochylenie listewki usuwamy, dociazajac
(np. klejem) unoszacy sie koniec. Gotowy przyrzad bardzo przypomina binokle,
czyli uzywane dawno temu okulary — stad jego nazwa.

Czas na pierwsze do$wiadczenia. Do nieruchomego pierscienia bez przecigcia
zblizamy magnes, ustawiajac jego plaska powierzchnie réwnolegle do ptaszczyzny
pierscienia. Zauwazamy, ze pierscien odsuwa sie od magnesu. Gdy magnes
odsuwamy od pierscienia, wtedy podaza on za magnesem. To samo wykonujemy
dla pierscienia z przecieciem. Tym razem, zaréwno przy zblizaniu, jak

i oddalaniu magnesu, pierscien pozostaje nieruchomy. Odwracamy magnes

i powtarzamy do$wiadczenie podczas zblizania i oddalania przeciwnego bieguna.
Efekty sa takie same. Dlaczego tak sie dzieje? W odpowiednich tablicach
fizycznych mozemy sprawdzié, ze miedz jest diamagnetykiem, wiec powinna
by¢ wypychana z silniejszego pola, istniejacego w sasiedztwie zblizanego
magnesu. No dobrze, ale dlaczego podczas oddalania magnesu obserwujemy
przyciaganie pelnego pierscienia, a pierscien z przecigciem pozostaje nieruchomy?
Przeciez zawiera on prawie taka samag ilos¢ miedzi? Przyczyna tych efektow
jest indukowany w pierécieniu prad elektryczny. Jego kierunek przeplywu
okresla reguta Lenza. Zgodnie z nia kierunek indukowanego pradu jest taki,

ze pole magnetyczne, wytworzone przez ten prad, przeciwdziata zmianom

pola magnetycznego, ktére przyczynilty sie¢ do powstania tego pradu. Niech,

na przyktad, do pierécienia bedzie zblizany péinocy biegun magnesu. Wtedy
przeptyw pradu indukowanego w pierscieniu odbywa si¢ w takim kierunku,
zeby od strony magnesu wytworzony zostal tez biegun poéinocny. Jednoimienne
bieguny odpychaja sie i pierscien jest odsuwany od magnesu. Pierécienn mozemy
tutaj traktowac jako krotki magnes. W przecietym pierécieniu prad nie ptynat,
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Czytelnikowi pozostawiamy szczegdlowe
zbadanie, jakie sg relacje miedzy
kierunkiem ruchu wybranego bieguna
magnesu i kierunkiem przeplywu pradu
w uktadzie na rysunku 2, sygnalizowanym
odpowiednim kolorem §wiecacej diody
oraz jak zalezy to od kierunku wtaczenia
diody i nawinigcia cewki. Dodajmy tylko,
ze dioda czerwona moze $§wieci¢ jasniej
lub zapala¢ si¢ wczesniej, poniewaz jest
wykonana z innego péiprzewodnika

(o nizszej przerwie energetycznej).
Dociekliwy Czytelnik zapyta tez, czy
zamiast nawija¢ cewke mozna przylaczyé
diody bezposrednio do konicéw
przecietego pierscienia i zaobserwowad
$wiecenie? Niestety, to do§wiadczenie sig¢
nie uda, poniewaz napiecie indukowane
w pojedynczym zwoju, ktérym jest
pierscien, wynosi kilka mV, a dioda do
za$wiecenia potrzebuje napiecia

okoto 1,5 V lub wyzszego.
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Rys. 3. Sposéb przygotowania réwni
pochytej; 1 — ceownik aluminiowy,

2 — podstawka, 3 — magnes neodymowy,
4 — tor magnesu, v - poczatkowa
predkosé magnesu.
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Rys. 4. Sity dzialajace na magnes

poruszajacy sie w rurce: h — dlugosé¢ rurki,
=

W — ciezar magnesu, B — indukcja pola
magnetycznego, I — natezenie
indukowanego pradu, sita
elektrodynamiczna, — predkosé
magnesu, N, S — bieguny magnesu.

wigc pierScien ten pozostawat nieruchomy. Oddzialywanie diamagnetyczne
miedzy pierscieniami i magnesem tez istnieje, ale jest ono zbyt stabe i nie
zdola powodowaé zauwazalnych efektéw. Zeby doswiadczenie bylo bardziej
zadziwiajace, szczelina w przecigtym pierscieniu powinna by¢ jak najmniej
widoczna — mozna ja zamaskowaé przez wsuniecie przycietego kawaltka tektury.

Zmiany kierunku pradu pozwala wykaza¢ zmodyfikowana wersja przyrzadu
okularowego, ktéra pokazuje rysunek 2. Zamiast pierscieni do listewki
przyklejone sa cewka i przeciwciezar. Cewke wykonujemy, nawijajac kilkaset
zwojéw miedzianego izolowanego drutu na plastikowej szpulce o $rednicy
wewnetrznej nieco wiekszej niz érednica magnesu. Z koncéw cewki usuwamy
izolacje i przylutowujemy do nich koncowki diod, ustawionych w ten sposéb,
zeby ich kierunki przewodzenia byly przeciwne. W tym celu sktadamy parami
dtuzsze oraz krotsze koncéwki diod i lutujemy je do koncéw cewki. Nastepnie
cewke przyklejamy w poblizu jednego konca listewki, a na drugim koncu
mocujemy przeciwciezarek z nieferromagnetycznego materiatu, zapewniajacy
pozioma pozycje listewki. Jezeli zblizymy magnes do cewki, to bedzie ona
odpychana od niego i zaswieci jedna z diod. Podczas oddalania cewka podaza
za magnesem i $wieci druga dioda. Podobnie jak poprzednio, przyczyna tych
efektéw sa prady indukowane w cewce i ich oddzialywanie z magnesem.

Uklad do wykonania kolejnych do$wiadczen jest bardzo prosty (rys. 3).
Aluminiowy ceownik odwracamy ramionami w dét i opieramy ukosnie na
nieferromagnetycznej podstawce, np. zlozonej z kilku ksiazek lub kawatkow
deseczki. Przy gérnym koncu otrzymanej w ten sposob réwni pochylej
ustawiamy magnes, tak aby moégt staczaé si¢ wzdtuz krawedzi ceownika

i puszczamy swobodnie. Magnes stacza sie w doél, ale bez trudu mozna zauwazy¢,
ze odbywa si¢ to bardzo powoli — znacznie wolniej niz w przypadku zwyklego
krazka. Powtorzymy to doswiadczenie, puszczajac magnes ustawiony skos$nie do
krawedzi ceownika. Tym razem magnes zachowuje sie jeszcze dziwniej. Whbrew
oczekiwaniu magnes nie spada z krawedzi ceownika, tylko zblizajac sie do

niej, zawraca, poruszajac si¢ pomiedzy krawedziami po linii falistej, niczym
osobnik po kilku wigkszych drinkach. Przyczyna hamowania magnesu jest jego
odpychajace oddziatywanie z pradami indukowanymi w ceowniku, podobnie
jak w pierscieniach przyrzadu okularowego. To oddziatywanie powoduje tez
zmiany kierunku ruchu magnesu przy zblizaniu sie do krawedzi ceownika.

W znajdujacych sie od dotu ramionach ceownika indukowane sa wtedy prady

o wigkszym natezeniu. Zgodnie z podana reguta Lenza, gdy zbliza sie, na
przykltad, péinocny biegun magnesu, to prad plynie w takim kierunku, ze przed
ramieniem tez pojawia sie biegun péinocny i magnes jest odpychany.

W ostatniej serii doswiadczen wykorzystamy rurki. Najpierw wkladamy magnes
do gornego konca pionowo ustawionej rurki plastikowej. Zauwazamy, ze magnes
szybko przelatuje przez rurke. Hamujace dzialanie oporu powietrza jest prawie
niezauwazalne. Latwo obliczy¢, ze znanego wzoru t = /2h/g (gdzie g = 9,81 m/s?
to przyspieszenie ziemskie), ze czas t spadania magnesu z wysokosci h = 1m
wynosi 0,45 s. Czas spadania magnesu w plastikowej rurce o dlugosci 1 m jest
niewiele wigkszy. Czytelnikowi o szybkim refleksie moze jednak uda si¢ go
zmierzy¢ przy uzyciu stopera. Powtarzamy to do$wiadczenie z rurka miedziana
lub aluminiowa (rys. 4). Tym razem czas spadania magnesu wielokrotnie
wzrasta i moze wynie$¢ nawet ponad 20 s. Taki czas bez trudu daje sie zmierzyé
stoperem. Dla grubosciennej rurki miedzianej czas ten bywa jeszcze wiekszy

i ogladajacy doswiadczenie moga pomysleé, ze pijany magnes zasnal w rurce.
W rzeczywistosci cigzar magnesu jest rownowazony przez site elektrodynamiczna,
spowodowana przeptywem pradu elektrycznego w $ciankach rurki. Prad ten
jest indukowany wskutek ruchu magnesu i osiaga duze natezenie dzigki matej
opornoéci wlasciwej miedzi lub aluminium i grubej Sciance rurki. Ruch magnesu
jest wiec praktycznie jednostajny, poza poczatkowym i koncowym odcinkiem
rurki. Tam, na granicy powietrza i metalu, sila elektrodynamiczna stabnie.
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