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Eksperymentalne wariacje
na temat prawa Lenza

Andrzej Karbowski, Krzysztof Stuzewski,
Kamil Fedus, Grzegorz Karwasz

Prof. Tadeusz Wibig [1] w nume-
rze 2/2016 . Fizyki w Szkole™ przy-
bliza posta¢ Heinricha Friedricha
Emila Lenza — urodzonego w Estonii,
o niemieckim nazwisku a profesora
w Rosji. W niektorych krajach jego
nazwisko jest wymieniane lacznie
z Faradayem i Neumannem [2].

O ile Faraday (i Henry) odkry-
li doswiadczalnie prawo indukeji
elektromagnetycznej a Franz Ernst
Neumann nadal mu postaé matema-
tyezng, to wklad Lenza wydaje sie
niewielki — okreslit kierunek powsta-
jacego pradu. Nie jest to jednak
wklad niewazny, a wrecz zasadni-
czy. W zartobliwy sposob w naszej
pracy na konferencji dydaktyki fizyki
GIREP nazwalismy to prawo ,histo-
ria jednego znaku minus™ [3]. Tak!
w rownaniu indukcji elektromagne-
tycznej
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pojawiajacy sie znak minus

nastrecza powazne klopoty. Strumien
indukeji magnetycznej zmienia sie
wzdluz a prad plynie po obwodzie

MAGNETIC PisScussioy

Ryec. 1. Magnetyczna dyskusja. Rysunek satyryczny,
ktdrego autarem jest wybitny fizyk jadrowy, pochodze-
nia austriackiego, Bruno Touschek (1921-1978) [4].

Rye. 2. Doswiadczenie z wsuwaniem magnesu | mode z projektu EU  Supercomet”. Rysunek na prawo jest komplet-
nie niefasny. magnes wsuwamy czy wysuwamy? Nieco sarkastycznie, wynik ,do zapamietania” dla ucznia to: gdy

wsuwamy czerwony konjec, to wskazowka idzie w prawo.

— gdzie tu znak minus! Ale jak pod-
kresla prof. Wibig, ten znak minus
to wlasnie prawo zachowania ener-
gii. Gdyby powstajacy prad genero-
wal pole magnetyczne weciagajace
wsuwany magnes, po poczatkowym
zblizeniu magnesu prad powstawalby
spontanicznie: perpetuum mobile!

W referacie [3] podkreslamy,
7ze dydaktyczna tortura” polskiej
dydaktyki nad okreslaniem kierunku
pradu juz dawno spotkala si¢ z kryty-
ka. np. we Wioszech [4]. Szansa, 7ze
w skomplikowanym rozumowaniu:
jaki jest kierunek linii pola magne-
tycznego (od N do S, czy na odwrot)
— czy wsuwanie to wzrost stru-
mienia — w ktorym kierunku sa
nawinigte zwoje w cewce — w kto-
rym kierunku powinien plynac prad,
aby indukowane pole magnetyczne
przeciwdzialalo zmianie strumienia,
prawdopodobienstwo, Zze uczen da

odpowiedz poprawna jest 1/16.

W zwyktym zgadywaniu — 2! A serio

— troch¢ ten fancuch rozumowania

mozna uproscic, ale wiedza, w kto-

rym kierunku powstaje prad jest:

— trudna do zrozumienia, nawel
dla zawodowych fizykow, tak
naukowcow, jak dydaktykow ',

— tym trudniejsza dla uczniéw, co ozna-
cza — odstraszajaca od fizyki,
ale przede wszystkim — spolecznie
bezuiyteczna.

Czy indukowany prad poplynie
w prawo, czy w lewo, moglo to miec
znaczenie w starym, ebonitowym
mierniku ze wskazowka, ale nie
we wspolezesnych, zgrabnych, kolo-
rowych i uniwersalnych miernikach
cyfrowych.

W miedzynarodowym programie
Leonardo da Vinci MOSEM [3],
koordynowanym przez ZDF UMK,
opracowana zostala seria doswiad-

Ryc. 3. Pomoce dydakiyczne potrzebne do wykonania dodwiadezenia nr 1

1 " i o . . f—— o . . .4 5
W koordynowanym w Polsce przez jednego 2 nas (GK) projekeie UE Supercomet, po trzech miesigeach migdzynarodowe; dyskusji, w koncowej
wers)i materiatow dla uczniow kierunek pradu byl i tak bledny.
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czen ilustrujgcych regule Lenza —
ten ,jeden znak minus w rownaniu”.
Wszystkie one sg opisane na stro-
nach internetowych ZDF UMK [6]
i w publikacji ksigzkowej [7]. Nie-
ktore z doswiadczen sa zaskaku-
jace. Oczywiscie, doswiadczenia
prof. Wibiga, na przyktad to z patel-
nig, proponujemy jako pierwsze,
gdyz wymagaja one jedynie magnesu
i ,przyrzadow” z kuchni.

1. Migkkie ladowanie

Do przeprowadzenia doswiadcze-
nia potrzebny jest duzy magnes neo-
dymowy, gwozdz | miedziana sztab-
ka (do zamdwienia np. w ZDF UMK,
calos¢ po cenie kosztow 82 zh, w tym
przesytka).

Wykonanie:

Umieszczamy duzy gwozdz pio-
nowo na magnesie tak. jak jest to po-
kazane za zdjeciu, ryc. 3. Na stole
ktadziemy miedziana sztabke. Pod-
nosimy (powoli) gwozdz z magne-
sem na wysokosc¢ 3-4 em nad sztabke
i swobodnie puszczamy. Magnes spa-
da z przyspieszeniem grawitacyjnym,
ale w poblizu sztabki nagle zwalnia
tak, ze nie stycha¢ jego uderzenia
w sztabke. Film z doswiadczeniem
jest pokazany w dodatku multime-
dialnym do niniejszego artyvkutu [8].

Wyjasnienie:

Magnesy neodymowe, jak naryc. 3.
sa bardzo silne — indukcja magne-
tyczna w poblizu ich biegunow (pod-
staw walcow) osigga nawet | T, ale
pole dos¢ szybko zanika w miarg od-
dalania si¢ od tych biegunow, jak po-
kazuje ryc. 4. Strumien magnetyczny
obejmowany przez sztabke zmienia
sie szybko, dopiero gdy magnes jest
blisko. Sztabka jest gruba, wykona-
na z miedzi — czyli sumaryczny opor
wirtualnego drutu”, przez ktory ply-
nie prad, jest niewielki. Indukuja sie
wigc duze prady, ktore istotnie spo-
walniajg spadek magnesu tak, ze la-
duje on ,.migkko™.

Wiecej: Proba naglego podniesie-
nia magnesu nad sztabke spotka sie
z wyraznym ,oporem” — im szybciej
probujemy podnies¢ magnes, tym
wiekszej (ponad jego cigezar) sily na-
lezy uzy¢. Dla porébwnania to samo
doswiadczenie powtarzamy nad sto-
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Rye. 4. Linie sit pola magnetycznego w poblizu ma-
gnesu necdymowego, jak z doswiadczenia nr 1. Mode!
numeryczny MatLab wedfug [9]. Zwraca uwage, Ze linie
.Zawracaja” juZ w poblizu podstaw magnesu (czyli jego
biegtindw).

tem. Prawa Galileusza spadku swo-
bodnego obowiazuja! (Uwaga! ma-
gnesy sg kruche, wiec doswiadczenia
nie wykonujemy nad marmurowg
podiogg.)

Obliczenie (zadanie 1):

Do doswiadczenia uzywamy ma-
gnesu o promieniu R=2 cm i masie
m=40 g. Zmierzona (punktowa sonda
Halla) indukcja przy jego podstawie
wynosi srednio 8=0.5 T. Obliczymy,
ile wynosi czas spadku r z wysokosci
2 mm (w tej odleglosci pole magnesu
jest stosunkowo jednorodne). Zatozy-
my, ze w trakcie tego spadku zmiana
strumienia magnetycznego A@® prze-
chodzacego przez miedziang plytke
wynosi potowe @, czyli

AD = VinR'B (2)

Dla obliczenia sily dzialajacej
dokonamy kolejnego

na magnes

z naszych lekc

uproszczenia, korzystajac ze wzoru
na sile F dzialajagca na przewodnik
z pradem w polu magnetycznym (sile

Lorenza):
F=1IixB, (3)
gdzie [ jest natezeniem pradu

w przewodniku, B — wektorem induk-
¢ji pola, I — dlugoscig przewodnika.
Dla pradow prostopadbych do pola ilo-
czyn wektorowy przyjmuje wartosé:

F=1|B (4)

W jednostajnym spadku, jakim jest
.migkkie ladowanie”, sila ta rowno-
wazy cigzar magnesu mg.

Sita elektromotoryczna (= na-
pigcie powodujace przeptyw pradu
w plytce) wyraza sig¢ wzorem U=4@/¢
(zaniedbujemy znak minus, jako
nieistotny w obliczeniach). Natgze-
nie przeplywajacego pradu wynosi
[ = U/R. Wartosc¢ tego pradu zalezy
od oporu R przewodnika.

Zaktadamy, ze prad plynie w plyt-
ce po okrggu rownym obwodowi
magnesu., W obszarze o przekroju
kwadratowym S = 1x1 ecm” (grubosé
plytki to 1 cm). Opor naszego zastgp-
czego ..drutu” wynosi

R =pllS,

Opor wlasciwy miedzi to
p=1.7x10"Qm.

Uporzadkujmy rozwazania: 1)
rownosc sil daje /B! = mg, stad

(3)

1= mg/Bl (6)

2) indukowany prad

I = USpl = A4DSplt =
= VR BS/plt (7)

Z poréwnania tych dwoéch ostat-
nich wzorow YanR BS/plt = mg/Bl

Rye. 5. Dlaczego indukowany prad jest najwigkszy, gdy magnes jest blisko? Proba modelu matematycznego dia
magnesu sztabkowego. Gdy magnes jest daleko, przesunigcie o lg samg odleglosc powoduje mniejszg zmiang siru-
mienta, niz gdy magnes fest blizej. Maly magnes ,wirtualny”, narysowany fu wewngtrz petli, przeciwdziata wsuwaniu
magnesu rzeczywistego. Kierunek pradu pokazuje czama strzatka, a przyjmowane zwyczajowo kierunki linii sif pola
magnetycznego (.fak jak poruszafyby sig péinocne monopole magnetyczne”) — strzafki czerwone.
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ofrzymujemy wyrazenie na czas
spadku

1=YmR'B’S /mgp (8)

(dlugos¢ ,drutu™ / okazuje si¢ nie-
istotna).

Podstawiajac wartosci liczbowe
otrzymujemy ¢ = 2.4 8. Rzeczywiscie
migkkie ladowanie!

Najbardziej ,,grubym” zalozeniem
byta przyjeta zmiana strumienia jako
Ad =Y. W rzeczywistosci strumien
Zmienia si¢ nieco mniej, a czas spad-
ku z wysokosei 2 mm to okolo jedna
sekunda.

Oczywiscie, dokladne modelowa-
nie numeryczne pozwolitoby na lepsze
przyblizenie. Jako pierwszy krok nie-
zbedny jest model magnesu, co wca-
le nie jest latwe. Na ryc. 5 przedsta-
wiamy model magnesu sztabkowego
(obliczony z prawa Biota-Savarta
[7]). w momencie wsuwania do petli
z przewodnika.

Zblizanie magnesu, z liniami in-
dukcji ,zaciesniajgcymi si¢”  przy
biegunach, powoduje wzrost strumie-
nia, ktory przenika przez petle. Zgod-
nie z prawem Lenza indukuje si¢ taki
kierunek pradu, ze wytworzone przez
ten prad pole magnetyczne wypycha
wsuwany magnes. Na ryc. 5 ilustru-
jemy to za pomocg malego magnesu
(wirtualnego) wewnatrz petli. Model
pokazuje tez, ze im blizej magnes
jest petli (ale jedynie w sytuacji jak
na rysunku), tym wigkszy indukowa-
ny prad — wigksza zmiana strumienia
objetego przez petle przy takim sa-
mym przesunigciu magnesu.

2. Leniwe wahadio

Odmiana .migkkiego ladowa-
nia”, wykonana z tym samym ze-
stawem pomocy jest ,leniwe waha-
dlo”. Za pomocy zgigtego spinacza
zawieszamy magnes na nitce, nad

Ryc. 6. Leniwe wahadio — przyktad silnie thumionego
oscylatora harmonicznego

A2017

miedziana plyta, odchylamy i swo-
bodnie puszczamy, zob. ryc. 6. Wa-
hadlo, w zaleznosci od odleglosci
od plyty wykona nieco ponad ¢wieré
pelnego wahnigcia, albo zatrzyma
si¢ nad punktem rownowagi. Jest
to znakomity przyklad oscylatora
harmonicznego (jakim jest wahadlo
matematyczne) w warunkach bardzo
silnego thumienia.

Pozostaje wyjasni¢, ze tlumienie
(sita ,oporu™) jest proporcjonalne
do predkosci liniowe) magnesu, tak
Jjak sie to zaklada dla metalowej kulki
w oleju. Pokazujemy to poprzez ko-
lejne zadanie.

Zadanie 2

Po réwni zbudowanej z dwdéch
miedzianych szyn (polaczonych u go-
ry poprzez opornik R, zob. ryc. 7)
i umieszezonej w jednorodnym, pio-
nowym polu magnetycznym, zsuwa
si¢ miedziana poprzeczka o masie m.
Znalez¢ predkos¢, z jaka si¢ zsuwa.
Kat nachylenia réwni do poziomu
wynosi @, a odleglos¢ migdzy szy-
nami L. Pomijamy opor elektryczny
szyn i poprzeczki oraz sily tarcia.

Rozwigzanie:

Zgodnie z definicja, strumien in-
dukcji magnetycznej w petli prze-
wodnika zamknigtej przez szyng i po-
przeczkg wynosi (zob. ryc. 7)

¢ = Blx cosa (9)

(gdyz kat a jest tez katem migdzy
wektorem B a wektorem prostopa-
dlym do powierzchni wyznaczonej
przez szyny).

Poprzeczka zsuwa si¢ z predkoscia
v a wigc w czasie Af strumien rosnie o

A® = BI(vAl) cosa (10)

Zgodnie z prawem Faradaya-Len-
za sila elektromotoryczna wynosi

U= Blv cosa (11)

W czasie Ar energia potencjalna
poprzeczki zmniejsza si¢ o

AE = mgvAl sina (12)

Utracona energia potencjalna za-
mienia si¢ w prac¢ (Joule'a) pradu
elektrycznego

W=U At/R (13)

Pomijajac At otrzymujemy row-
nosé

mgvsina = U'/R =

= (BIv cosa)’/R (14)

a stad wartos¢ na predkos¢ stacjo-
narna poprzeczki

v =mgR sina /B’ 'cos’a (15)

Ryc. 7. Zsuwajgca sig poprzeczka w polu magnetycz-
nym (zadanie nr 2). Sila ,oporu Lenza”™ T, wynikajaca
z indukowanego w obwodzie pradu, zaznaczona jest
niebieska strzatkg. Kierunek indukowanego pradu, nie-
zaleznie od kierunku pola B jest taki, ze ruch poprzeczki
Jest spowolniony.

Kontrolujemy logiczng popraw-
nos¢ wyniku: im wigksza masa, tym
wigksza predkosé, im wigksza in-
dukeja B, tym mniejsza predkosé
(zaleznos¢ kwadratowa), im wigkszy
opornik R. tym wigksza predkosc
(bo mniejszy plynacy w obwodzie
prad).

Wynik mozna tez uzyskac rozwa-
zajac sile Lorentza dzialajaca na po-
przeczkg, przez ktora plynie prad L
Sita ta wynosi F=[BI, ale dziala w kie-
runku poziomym (jest prostopadia,
zgodnie z rownaniem (3) z poprzed-
niego przykladu, zarbwno do B jak
do /). Sita powodujaca zsuwanie si¢
poprzeczki to skladowa wzdhuz row-
ni sity cigzkosci mgsina. Ta sila jest
rownowazona przez skltadowa wzdhuz
réwni sity Lorentza, czyli Fcosa, Wy-
razenie na silg 7', ,oporu Lenza™ w zsu-
waniu si¢ poprzeczki w polu magne-
tycznym jest nast¢pujace:

T =IBl cosu =

= (Blvcosa/R) Bl cosa (16)

Sita ,,oporu Lenza” jest wigc pro-
porcjonalna do predkoscei, jak w ru-
chu metalowej kulki w oleju, zob.
[10]. Z rownosci sit otrzymujemy
zaleznosé

mgsina =

- (fffv cnsJaJKR

identyczng z réwnaniem (15).

Zauwazmy, ze do uzyskania tego
cickawego wyniku nie potrzebne sa
rozwazania o kierunku indukowa-
nego pradu — jak dzialaja sity, moz-
na wywnioskowac¢ poprzez ogdlne
zasady rozumowania logicznego.
Zadanie wielokrotnie bylo zadawa-
ne na sprawdzianach na I roku ,,ma-
cierzystej” uczelni  (Uniwersytetu
w Trento) jednego z nas (GK). Wpro-
wadza nas ono w kolejny problem,
nie tak prosty do modelowania — zsu-
wajacy sig¢ po miedzianej rowni neo-
dymowy magnes.
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Ryc. 8. Neodymowy magnes zsuwajgcy sig po miedzia-
nej rowni.

3. Magnes zsuwajacy sie po
miedzianej réwni

Do wykonania do$wiadczenia
potrzebny jest magnes neodymowy
(mniejszy niz poprzednio) i ta sama
miedziana sztabka.

Wykonanie:

Trzymamy w dloni miedziang
sztabke nachylona pod duzym katem
do poziomu i na szczycie rowni kla-
dziemy magnes neodymowy plasko.
tak jak to pokazano na zdjeciu (Ryec.
8). Obserwujemy, w jaki sposob ma-
gnes porusza sie w dol.

Wyjasnienie:

Jest to kolejne doswiadczenie po-
twierdzajace istnienie pradow indu-
kowanych w przewodniku (w tym
przypadku w miedzianej sztabce)
pod wplywem zmian zewngtrznego
strumienia magnetycznego. Magnes
przesuwa sig¢ po rowni tak, ze stru-
mien magnetyczny przenika coraz
to nowe obszary przewodnika. Ma-
gnes nie ,,odkleja si¢” od rowni, na-
wet dla duzych katéow nachylenia,
rzedu 80°,

Ruch, szczegdlnie dla wigkszych
katéw nachylenia jest z bardzo duza
dokladnoscia jednostajny. Mozna go
wykorzystac, do ilustracji tego rodza-
ju ruchu przy wprowadzaniu pojecia
Jednostajny”, na poczatku kursu
gimnazjalnego fizyki. Wigksze po-
chylenie rowni daje wigkszg predkosé
ruchu jednostajnego. Magnesy nizsze
(ale rowniez neodymowe), czyli lzej-
sze przy podobnym nat¢zeniu pola B
przy podstawach i szersze (czyli daja-
ce wigkszy strumien @) poruszaja sig
wolniej.

To doswiadczenie nasuwa (dosé
daleka) analogi¢ z zadaniem nr 2.

Rézni sie ono kierunkiem pola ma-
gnetycznego — w tym do$wiadczeniu
0§ taczaca bieguny magnesu jest pro-
stopadia do rowni — wyraz cosa jest
rowny 1. W takim przypadku, pola
prostopadlego do szyn, wzor na pred-
kos¢ poprzeczki bylby nastepujacy:

v =mgR sina/B’ I (18)

Innymi slowy, oczekujemy, ze
predkos¢ zsuwania si¢ magnesu ro-
$nie wraz z katem nachylenia row-
ni. Rzeczywiscie, dosdwiadczenie
to potwierdza, cho¢ w przypadku
zsuwania si¢ nalezy uwzgledni¢ row-
niez silg tarcia dynamicznego, ktora
w odréznieniu od sity ,oporu Lenza”,
nie zalezy od predkosci. Sila tarcia,
proporcjonalna do nacisku. maleje
ze wzrostem kata nachylenia, aby
wiec sprawdzi¢ zaleznos¢ (11) nalezy
bada¢ duze katy (=45°).

Wbrew pozorom doswiadczenie
moze rodzi¢ pewne trudno$ci w in-
terpretacji. Po pierwsze, jak ostrze-
ga Richard Feynman [11], niektore
przypadki przesuwania si¢ pola przez
przewodnik nie generuja pradow
indukowanych. Drugie pytanie to,
dlaczego przy prostopadlym polu
do przewodnika, dziala sita wzdluz
przewodnika. Strumien pola nie jest
przeciez wektorem. Tu jeszcze raz
pomocna okazuje si¢ zasada Lenza.
Wraémy do rysunku 3. ale tym razem
narysujmy dwie pozycje magnesu,
przesuwajacego si¢ wzdluz miedzia-
nej plytki. Sytuacja jest przedstawio-

na narys. 9.
Jak widac¢ z ryc. 9, zmiana stru-
mienia  magnetycznego zachodzi

w poziomie — wzdtuz kierunku prze-
suwania sie magnesu. Mimo, ze row-
nanie Faradaya-Lenza (1) nie podaje
kierunku pradu — plynie on dookola
zmiany strumienia @ (zaznaczonego
na rys. 9 czerwong strzatka). Prad
plynie w sztabce w jej poprzek — wy-
obrazamy go sobie jako uklad petli,

z naszych lekcj
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Ryc. 8. W jakim kierunku plyna prady w sztabee, gdy
zsuwa sig po nief magnes? Magnes przesuwa sig
w lewo: rysunek pokazuje linie sif pola przed (zislone)
i po (niebieskie) po interwale At. Strumienie przecho-
dzace przez przekrdf poprzeczny miedziane) sztabki (I-
nie brazowe) przed | po Al 53 zaznaczone tymi samymi
kolorami co odpowiednie linfe pola. Zmiang strumienia
A® w danym przekroju plytki ilustrujemy czerwona
strzatka. Indukowane prgdy plyng w poprzek sztabki,
co wyjasnia, dlaczego musi ona by¢ gruba. Podobnie
dziata pateinia z grubym dnem z doswiadczenia prof.
Wibiga [1].

jedna za druga, jak ta niebieska z ryc.
9. Wyjasnia si¢ w ten sposob, dla-
czego sztabka musi by¢ gruba (albo
patelnia indukcyjna ze stali niema-
gnetycznej. ale z grubym dnem, jak
w doswiadczeniu prof. Wibiga [1]).

Do kierunku powstajacych pra-
déw, tradycyjnie zbywanych stowem
Wwirowe™ (. Foucaulta” u Francuzow
a ,eddy”, czyli turbinowe u Angli-
kow) wrocimy w dalszym doswiad-
czeniu, specjalnie w tym celu zapro-
jektowanym [ 12].

Reasumujgc w sposob opisowy do-
swiadczenie nr 3, gdy strumien pola
magnetycznego zmienia si¢ w czasie,
indukowane przed magnesem prady
majg taki kierunek, ze wytworzone
przez te prady nowe pole magnetycz-
ne odpycha zblizajacy sie magnes.
Gdy magnes si¢ oddala, powstajgce
prady maja ten sam kierunek, bieguny
~wirtualnych™ magnesow za i przed
zsuwajacym sie magnesem majg takie
samo ulozenie, ale wirtualny magnes

Rye. 10. ,Pijany magnes” zafacza sig, ale zawraca tak, aby nie spasc z rowni
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za tym realnym przycigga go, przez
co tez spowalnia ruch.

W rezultacie, ruch magnesu zosta-
je spowolniony. a poczatkowa energia
potencjalna magnesu na gorze rowni
zamienia si¢ gldwnie w cieplo wy-
tworzone przez indukowane prady.

4. Pijany magnes

Kiedy potoczymy magnes neody-
mowy na miedzianej rowni pochylej
to zobaczymy. ze tor jego ruchu nie
jest linia prostag. W celu zbadania
przyczyny krzywoliniowego ruchu
magnesu potrzebny jest magnes neo-
dymowy w ksztalcie walca, miedzia-
na sztabka i pudelko zapalek jako
podpdrka.

Wykonanie:

Budujemy rowni¢ pochyla ze sztab-
ki miedzianej i pudetka po zapalkach
(tak jak pokazano to na zdjeciu (Ryc.
10). Na szczycie réwni ustawiamy
magnes na powierzchni bocznej wal-
ca i spuszczamy go. Obserwujemy,
w jaki sposob sig porusza. Zmienia-
my polozenie poczgtkowe magnesu
— jego odleglos¢ od krawedzi bocznej
sztabki i poczatkowy kat migdzy osia
magnesu a krawedzia sztabki.

Wyjasnienie:

W zaleznosci od kata nachylenia
i polozenia poczatkowego magnesu
toczy si¢ po pewnej linii krzywej.
Zadziwiajace jest, Ze magnes zbli-
za si¢ do brzegu, ale zawraca: nie
spada z rowni. Prawie, prawie, jak
.podchmielony™ jegomos¢ wracajacy
do domu po waskim chodniku. Stad
nazwa doswiadczenia: pijany ma-
gnes.

Jaka sifa utrzymuje magnes na
rowni? Znana nam juz ,sita Lenza”.
Gdyby magnes spadt ze sztabki, stru-
mien magnetyczny przez nia przecho-
dzacy nagle by si¢ zmienit. W sztabce
indukuja si¢ prady (w rdznych kie-
runkach). ale zawsze tak, aby prze-
ciwstawia¢ si¢ zmianom zewnetrz-
nego strumienia magnetycznego. Jest
to chyba najbardziej widowiskowa
ilustracja zasady Lenza.

Reasumujgc: podobnie jak w przy-
padku zsuwania si¢, powodem spo-
wolnienia ruchu magnesu sa prady
indukowane. Obecne doswiadczenie
pokazuje jednak nieco wigcej: magnes
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Ryc. 11. Staczanie sig magnesu neodymowego po po-
chyfef desce. Strzatkami zaznaczono kisrunki magne-
tyczne N | 8 Pdinocny biegun magnesu znajduje sig
poczatkowo po prawej rece spuszczajgeeqo (pofoenie
biegunow ustalono magnetometrem). Magnes stacza-
jac sie ustawia sig jak igla magnetyczna.

nie tylko spowalnia, ale .broni sig”
przed spadnigciem z rowni! Gdyby
magnes spadl z miedzianej plytki,
to strumien pola magnetycznego
wewnatrz tej ptytki spadlby do zera.
A to byloby znaczng zmiana. Reguta
Lenza mdwi, ze takim zmianom prze-
ciwstawiaja si¢ indukowane prady
elektryczne. W jakim kierunku plyna
te prady? W takim, aby magnes nie
spadl, o ile ..probuje™ spasc.

4a. Doswiadczenie kontroine 1:
Istnieje mozliwos$¢, Zze na ruch
~pijanego™ magnesu wplywa obec-
nos¢ ziemskiego pola magnetyczne-
go. Warto jest wigc sprawdzié, jak
magnes stacza si¢ po pochylonej
drewnianej desce, ryc. 11 lub pochy-
lonym drewnianym stoliku (ale bez
ukrytych metalowych elementow).

Wykonanie:

Deskg pochylamy w kierunku pol-
noc-potudnie, tak jak nam to wska-
zuje Slonce. Ustawiamy magnes na
desce tak, aby jego biegun polnocny
byl po prawej stronie. Spuszczamy
magnes i obserwujemy, w jaki spo-
sob si¢ porusza. Nastgpnie spuszcza-
my magnes z tego samego miejsca,
ale ustawiamy go tak, aby biegun
polnocny byl teraz po lewej stro-

nie. Zmieniamy kat ustawienia deski
wzgledem kierunku polnocnego
1 powtarzamy doswiadczenie.

Zaleznie od kierunku pochylenia
deski, magnes toczy sig po linii krzy-
wej. ale innej niz w przypadku row-
ni miedzianej. Magnes natychmiast
skrgca w lewo albo w prawo, ponie-
waz porusza si¢ w polu magnetycz-
nym ziemskim. Kierunek skrecania
zalezy od ustawienia poczatkowego
biegunow magnesu. Oczywiscie,
mozna rowniez znalez¢ takie usta-
wienie deski (jej pochylenie powinno
wskazywa¢ 0§ W-E), ze magnes be-
dzie poruszal si¢ po linii prostej (o ile
nie pomylimy kierunku ustawienia
poczatkowego biegunow magnesu).
Warto poprobowac!

4b. Doswiadczenie kontrolne 2

Powolne spadanie magnesu
(do$wiadczenie 1), niespodziewany
opor, jaki czujemy. gdy prébujemy
nagle podnies¢ magnes z miedzia-
nej plyty, ,,pijany” magnes — wszyst-
ko wskazuje, ze zasada Lenza opi-
suje zarowno ,przycigganie” jak
~odpychanie™ wskutek indukcji
elektromagnetycznej. Sprobujmy to
explicite.

W doswiadezeniu umieszezamy
miedziang sztabke na dwoch rur-
kach z pleksi (ryc. 12) albo nawet na
dwoch wykataczkach. Duzy magnes
neodymowy. z doswiadczenia | prze-
suwamy poziomo tuz nad sztabka.
Przysuwajac magnes do plytki, odsu-
wa si¢ ona w przeciwnym kierunku
— jest odpychana poprzez indukowa-
ne prady. Odsuwajac magnes znad
plytki, przesuwa si¢ ona za nasza
rekg: jest przyciagana przez ucieka-
jacy magnes.

Przypominamy, ze miedz jest dia-
magnetykiem, ale wzgledny wspot-

Rye, 12. Magnes przyciaga czy odpycha? Miedziana rownia na rurkach z pleksi | duzy magnes.



czynnik przenikalnosci magnetycznej
jest bliski 1. i wynosi 0,999 994,
Wypychanie miedzianej sztabki
z pola magnetycznego nie jest wigc
przejawem diamagnetyzmu. Latwo
sprawdzi¢, ze dla uzyskania efek-
tow przesuwania si¢ sztabki musimy
porusza¢ magnesem dos¢ szybko.

5. A prawa Maxwella?

Trudnosci w interpretacji réwna-
nia (1) wynikaja, ze pochodzi ono
z okresu przed Maxwellem. W row-
naniach Maxwella nie ma Zadnej
sty elektromotorycznej™ a jedynie
pola elektryczne 1 magnetyczne.

Aby zrozumiec. sens sily elektro-
motoryeznej & warto przypomniec
metode Kirchhoffa analizy obwodow
elektrycznych: przeplywajace prady
sa wywolane przez sumg napigé
ogniw  whudowanych w obwad
elektryczny. Sita elektromotoryczna
indukgji, innymi stowy napigcie, jest
w podobny sposob calkg po obwo-
dzie zamknigtym z wartosci natezenia
pola elektrycznego E. Pamietamy, Ze
pole elektryczne jest wektorem, tak
wigc catka zawiera iloczyn skalarny
E i elementy sciezki catkowania dl.

e=§Eodl (19)
i

(Dla analogii przypominamy row-
niez, ze pole elektryczne jest gra-
dientem potencjatu E = -VF). Prawo

Ryc. 13. Zestaw dwoch rurek do ilustracji wplywu drogi
calkowania pola elektrycznego w Il rownaniu Maxwel-
la: fedna pefna, druga nacieta waskimi szczelinami,
czescliowo na siebie zachodzacymi. (C) GK

indukcji Faradaya-Lenza-Neumana,
zapisane jako Il prawo Maxwella nie
musi wige korzystac z dodatkowego
terminu ,sily elektromotorycznej”.
Wystarczy przyréwnac pola

d
ondl:—E;fBodS (20)

Wiasciwe znaki wynikajg z przy-
jetych regul w calkach krzywoli-
niowych (lewa strona rownania 19)
i definicji strumienia (prawa strona
rownania).

Czy mozna ,,pokazac”, czym calka
po trajektorii zamknigte) rozni sie¢ od
calki po krzywej otwartej? W mysl
zasady dydaktycznej ,.neo-realizmu™
[13] — dlaczegoz by nie? Coz sie
stanie, gdy w rurce, w ktorej spada
magnes, natniemy podluzne szczeli-
ny, tak aby przeciac ..kotko™ w calce
po lewej stronie rownania (20)?

Stad zestaw dwdch rurek — pel-
nej 1 nacietej podluznie. (Ta ostatnia
rurka jest powszechnie kopiowana,
cho¢ zapewne . kopisci” nie wiedza,
dlaczego jest nacigta.)

Magnes neodymowy (o srednicy
I8 mm) wpuszezony do rurki o $red-
nicy wewnetrznej 19 mm (i $cian-
kach o grubosci 1 mm) ginie tam
jakby na zawsze. Tak si¢ przynaj-
mniej wydaje uczestnikom poka-
zoéw. Mozna rurke z wpuszezonym
magnesem nosi¢ po sali, przekazy-
wac z reki do reki, a magnes ciagle
nie wypada. Dla metrowej rurki trwa
to 25-27 sekund.

Zajrzenie do srodka pokazuje, jak
magnes wewnatrz ,lewituje” [14] -
powoli spada, nie dotykajac scianek.
W rurce z nacigciami spadek tez jest
powolny, ale juz ,,gotym™ uchem sty-
chad. ze zjawisko jest inne — magnes
odbija si¢ od scianek; jesli jest mniej-
szy to koziotkuje. Oj! catka w réw-
naniu (20) powinna byé policzona
dookota zmian strumienia BedS. Prad
elektryczny jakos poptynie, bo rurka
jest nacieta tak, aby bylto to mozliwe,
ale plynie on po skomplikowanych
.esach-floresach™ a nie po kolejnych
okrggach.

Mozna to powiedzie¢ obrazowo
— magnes porusza sie w dol. wiec
prady indukowane musza plyna¢ po
obwodzie kotowym rurki. Tylko po
co nacinac rurke?

Rye. 14. Dzialo Faradaya-Lenza: zmienne pole magne-
tyczne generowane przez miedziang cewke dookola
Zelaznego rdzenia dziata jak wyrzutnia — aluminiowy
plersciefi namizany na ten rdzef, po wiaczeniu prze-
facznika nagle wyskakuje w gore. Efekt nie pojawia sig,
Jjesli pierscien jest przeciety. Mala cewka nanizana na
rdzen ,wytapuje” zmiany pola magnetycznego w rdzeniu
a podigezana do niej Zaroweczka farzy ste.

6. Skaczacy pierscien

Doswiadczenie wzbudzajgce zaw-
sze zdziwienie na pokazach opiera
si¢ na zasadzie sugerowanego kiedys
dziala elektromagnetycznego, ryc.
14. Po nacisni¢ciu przelgcznika, alu-
miniowy pierscien spokojnie (i swo-
bodnie) spoczywajacy a nanizany na
zelazny pret, nagle wyskakuje na
2 metry w gore. Drugi tez, dwa
naraz tez, az nagle zabawa si¢ urywa:
skonfundowany uczen podejrzewa,
ze zepsul maszyne, a to prowadzacy
pokaz niedostrzezenie nanizal pier-
scien przeciety. Indukowany prad nie
plynie w pierscieniu, dookola Zelaz-
nego preta, wiec nie jest wyrzucany
w gore.

Urzadzenie zakupiliSmy w USA,
wymaga adaptera napigcia, ale jego
efektownos¢ warta jest tego zachodu.
Co sig stanie, gdy pierscien przytrzy-
mamy, uniemozliwiajac mu .pod-
skok™? W zelaznym precie (a racze]
peczku drutow, dla uniknigcia pra-
dow Foucaulta) generowane jest,
przez cewke ponizej, zmienne pole
magnetyczne o czestotliwoser 50 Hz.
Niezaleznie, czy to pole jest skiero-
wane w gore czy w dol, w aluminio-
wym (lub miedzianym) pierécieniu
indukuje sie taki kierunek pradu, ze

ST
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a)

Ryc. 15. (a) Jak zdemaskowa¢ podrobiony” magnes sztabkowy? (b) Nalezy pordwnaé zmierzony rozklad pola magnetycznego za pomocg opitkow i rozklad wyliczony z prawa
Biota-Savarta. Podejrzane zaggszczenie linii wokol wierzcholka magnesu sugeruje, 2e magnes nie jest dipolem, ale ma bardzisj skomplikowang konfiguracje biegundw. Jego
rozebranie (c) pokazuje .oszustwo”. dwa mafe magnesy neodymowe umieszczone w wisrzchotkach a Srodek polgczono Zelazng sztabkg. Zwraca uwage odmienne, .angielskie”
oznaczenie kolorow biegunow: jeszcze jeden powod, aby przeslad wymagac od uczniow znajomosci reguly reki lewsj pub praws]

pierscien jest wyrzucany. Jeszcze raz
Lenz mial racjg! A jesli uniemozli-
wimy pierscieniowi natychmiastowy
wyskok, w parg sekund prady roz-
grzeja go do kilkudziesigciu stopni.
Zamiast pierscienia mozna umiescic
mala cewkg, podlgczong do zaro-
weezki. Indukowane prady zapalg
zarowke.

7. | jeszcze o magnesach

Uklad biegunow w magnesach
rzadko jest ,podrecznikowy™. Mozna
zawsze sprawdzi¢ uklad linii sila pola
magnetycznego (a przez to poloze-
nie biegunéw) za pomocg drobnych
zelaznych opitkow. Niestety, w przy-
padku magnesow neodymowych
opilki tak silnie .przyklejaja si¢™ do
magnesow, ze ich usunigcie jest bar-
dzo trudne. Dlatego dla magnesow
neodymowych korzystamy z modeli,
a weryfikujemy je za pomoca minia-
turowej sondy Halla. Ale jak pokazu-
je poréwnanie na ryc. 15, obliczone
i zmierzone rozklady pola moga sie
nieco roznic.

W przypadku przedstawionym na
ryc. 15, nasze obliczenia pozwolity
wzdemaskowac” zagranicznego pro-
ducenta magnesow, oficjalnie sztab-
kowych. Rozklad opitkow pokazywal
niespodziewane zagigcie linii pola
magnetycznego w poblizu wierzchol-
kow magnesu, czyli w poblizu jego
nominalnych biegunéw. Otwarcie
obudowy zdradzilo ,,0szustwo”™ - to
nie tradycyjny magnes sztabkowy,

&12017

ale dwa mate kawalki neodymowe
polaczone zelaznym stupkiem, zob.
ryc. 15c.

Zakonczenie

Wszystkie doswiadezenia z uzy-
ciem miedzianej rowni sg znakomi-
ta ilustracja prawa Lenza: magnes
migkko laduje na roéwni, powoli si¢
7 niego zsuwa, a kiedy go spuscimy
toczy si¢ 1 nie spada z niej. Zja-
wisko indukcji jest takie, ze stara
si¢ ,zapobiec” zmianie strumienia
magnetycznego. ,,Prady wirowe” sa
korzystnym pojeciem, ale traktuj-
my je jako swego rodzaju metafo-
r¢ dydaktyczna. Prady indukowane
powinnismy raczej nazywaé pradami
Lenza, a wlasciwie Faradaya - Neu-
mana - Lenza - Foucaulta, jako ze

w odkryciu praw indukeji uczestni-
czyli uczeni réznych nacji.
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PS. Od reguly prawej dloni,
rys. |, powinno si¢ odstapic, row-
niez z powodu upowszechnienia sie
wloskiego. aczkolwiek obrazliwego
gestu wystawiania palcow zza szyby
samochodu (notka GK).
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