7.3.e. Spadajacy magnes w miedzianej rurze (bez nacie¢ i z nacieciami)

Cel: badanie ruchu magnesu w miedzianej rurze

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
+ magnes neodymowy

+ miedziana rura bez nacig¢

« miedziana rura z naci¢ciami

Fot. 7.8. Sposéb wykonania doSwiadczenia.

Wykonanie:
Do miedzianej rury bez otworOw wrzu¢ magnes. Stycha¢, jak si¢ obija o sciany rurki?
Popatrz, jak magnes porusza si¢ w jej wnetrzu. Jak okreslitbys, ,,co robi magnes”?

Podaj rurke ze spadajgcym magnesem w srodku koledze. Magnes nadal jest w srodku rurki?

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

Wyjasnienie:

W przypadku rury miedzianej bez naci¢¢ magnes poruszat si¢ w charakterystyczny sposéb:
nie tylko spada powoli, ale spada nie dotykajgc $cianek rurki. Tak jakby bylby od tych
$cianek odpychany! Mozna powiedzie¢, ze magnes ,,lewituje”.

Poruszajacy si¢ wewnatrz rury bez nacie¢ magnes wywotal powstanie przeptywu pradu.
Ponownie mamy do czynienia ze zmiennym polem magnetycznym, ktére wywotuje przeptyw
pradu. W jakim kierunku ptyng te prady? Zgodnie z regula Lenza w takim, aby pole
magnetyczne indukowane (czyli wytworzone przez indukowane prqdy) przeciwstawialo si¢
ruchowi magnesu. Poniewaz magnes spada, indukowane prady podtrzymujq magnes — wydaje
si¢, ze magnes lewituje (jak latajacy spodek, o ile takie istnieja).

Spadajacy magnes ma bieguny skierowane pionowo — indukowany magnes tez powinien by¢
ustawiony w pionie. Z do$wiadczen z cewkami wiemy juz, ze wytwarzaja pole wzdtuz ich
osi. Czyli w rurce indukowane prady musza tworzy¢ okregi, po obwodzie rurki.

W rurce z nacigciami te okrggi zostaty przeciete. Prady sg nadal indukowane, ale nie maja one
wtasciwego kierunku. Magnes wigc nie moze lewitowac i spada obijajac si¢ o wnetrze rurki
(obejrzyj to doktadnie i wyciggnij wnioski samodzielnie).



Uwagi dydaktyczne:
Wbrew ,,widowiskowemu” charakterowi do$wiadczenia w rurce z naci¢ciami, 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 ktopotu z potaczeniem ,.klasycznego”
sformutowania prawa indukcji z prawami Maxwella
Podrecznikowe sformutowanie prawa indukcji operuje pojeciem ,,sity elektromotorycznej” €
_do,

dt
i strumienia pola magnetycznego ®g. O ile strumien pola magnetycznego wystepuje rowniez

w rOéwnaniach Maxwella (w rOéwnaniach Maxwella dla prézni, w szczegdlnosci), to sily
elektro-motorycznej w rOwnaniach tych nie ma.
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Co to jest sita elektromotoryczna? W zadaniach z bateriami i opornikami jest to ,,sita”, ktéra
powoduje przeptyw pradu. Dokladniej, jest to napigcie mierzone na baterii, kiedy prad nie
przeptywa, lub innymi stowy na baterii bez oporu wewnetrznego, albo napigcie mierzone
miernikiem o nieskonczenie duzej oporno$ci wewnetrzne;.

W kazdym badz razie, dla zdefiniowania sily elektromotorycznej musi istnie¢ przewod
elektryczny, tworzacy obwdd a w tym obwodzie miernik napi¢cia (woltomierz). Taka préznia
oczywiscie pr6znig juz nie jest! Czy w prézni bez przewodnika (i elektronéw w nim
zawartych) mozna poprawnie zapisa¢ prawo indukcji?

Oczywiscie, ale musimy najpierw przypomnie¢ czym jest napigcie. Zgodnie z prawami
elektrostatyki, napiecie jest catka z pola elektrycznego. Napigcie to jakby réznica wysokosci
miedzy pietrami w szkole. Pole elektryczne (albo grawitacyjne) to przyczyna staczania si¢ po
schodach lub drodze o okreslonym nachyleniu. Aby stwierdzi¢, ile wynosi r6znica miedzy
poziomami w szkole, musimy policzy¢ ilo$¢ schodéw (i zna¢ ich nachylenie).

Matematycznie roznica potencjalow Uap miedzy punktami A i B jest rowna calce z pola
elektrycznego po trajektorii od A do B (iloczyn skalarny pojawia si¢, gdyz zaréwno pole E jak
i element dl trajektorii s3 wektorami a znak minus gdyz pole elektryczne ma zwrot w
kierunku malejacego potencjatu).
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Jako przyczyne przeptywu pradu podajemy zazwyczaj roznic¢ potencjalu miedzy koncami
przewodnika. Tak! tak jest, ale rownie dobrze (i nawet wtasciwiej) mozna stwierdzi¢, ze
powodem przeptywu pradu jest pole elektryczne wewnatrz przewodnika. Oczywiscie! Bo w
jaki sposéb elektrony w $rodku przewodnika maja ,,wiedzie¢”, ze na jego koncach istnieje
réznica potencjaléw ? (Rozumowanie to odnajdujemy w podrecznikach uniwersyteckich w
rozdziatach o ,,mikroskopowym ujeciu prawa Ohma”.)

JesteSmy juz gotowi do zapisania prawa indukcji w postaci prawa Maxwella
do,
dt
Calka po trajektorii zamknigtej pojawia si¢, gdyz szukamy nie jakiegokolwiek rdznicy
potencjatéw ale sity elektromagnetycznej czyli r6znicy potencjaléw dla obwodu zamknietego.
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Nacigcia w rurce to wlasnie zamiana catki z calki po prostej trajektorii w postaci okrggu na
catke po jakiej$ skomplikowanej wstazce miedzy szczelinami. Prady indukowane powstaja,



ale nie majg juz ,,wlasciwego”, obwodowego kierunku — magnes obija si¢ o Scianki i
przykleja do rurki wtasnie wzdtuz szczelin.

Uproszczone wyjasnienie doswiadczenia w rurce z naci¢ciami jest oczywiscie mozliwe, ale
nauczyciel powinien mie¢ §wiadomos¢, Ze nacigcia w rurce pojawily si¢ nie przypadkowo, ale
jako odpowiedz na trudno$ci dydaktyczne na poziomie uniwersyteckim. A za szczegOlnie
niewtasciwe dydaktycznie nalezy uzna¢ porOwnywanie czaséw spadkoéw. Bo i tak czasow
tych policzy¢ nie umiemy!



