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Wstep

Przedstawiamy Panstwu Torunski doswiadczalnik, bedacy kontynuacja
naszej serii Torunskich po-recznikow do fizyki. Korzystamy z neologi-
zméw dla podkreslenia, ze nasze ksigzki nie maja formy typowych pod-
recznikow czy instrukeji laboratoryjnych. Jest to raczej luzna (ale naukowo
i dydaktycznie $cista) narracja o pasjonujacej dziedzinie wiedzy, jaka jest
fizyka. Jednoczesnie nasze opracowania realizujg zasady dydaktyki kogni-
tywistycznej, z ktorych przywotamy tylko trzy: by¢ inter-aktywng, inter-
-dyscyplinarng i inter-esujaca.

Opisywane ponizej doswiadczenia sg efektem wieloletniej dziatalnosci
Katedry Dydaktyki Fizyki UMK. Zestaw do§wiadczen z magnetyzmu jest
czegsciowo wynikiem projektu EU w panelu Leonardo da Vinci — ,,MO-
SEM”, koordynowanego przez UMK w Toruniu. Kilkanascie tych zesta-
wow zostato wprowadzone do dydaktyki szkolnej i uniwersyteckiej w Pol-
sce, Wloszech, Belgii, Wielkiej Brytanii i Austrii.

Grupa wspoélpracujaca w zakresie zdefiniowania pakietu ,,Low-Tech
kit” Projektu ,,MOSEM” obejmowata wiele osob. Najwickszy wktad
w przygotowanie koncepcji do§wiadczen spoza ZDF UMK mieli: prof.
Marisa Michelini z Uniwersytetu w Udine (Wtochy) oraz jej wspotpra-
cownicy, w szczegolnosci dr Alberto Stefanel i prof. Lorenzo Santi (),
prof. Wim Peters z Uniwersytetu w Antwerpii (Belgia) i prof. Josef Trna
z Uniwersytetu w Brnie (Republika Czech).

Koncepcja zestawu, opisy, szczegdtowe wykonanie i realizacja dydak-
tyczna zostaly przygotowane przez prof. Grzegorza Karwasza, dr. Andrze-



Wstep

ja Karbowskiego i dr. Krzysztofa Stuzewskiego. Scenariusze lekcji opraco-
wata dr Magdalena Grygiel, w ramach swojej pracy doktorskiej (promotor
prof. Grzegorz Karwasz). Ostatnie podrozdziaty drugiego rozdziatu sg po-
$wigcone doswiadczeniom z elektrostatyki, a koncza ten rozdziat rozwa-
zania o zjawiskach elektrycznych i magnetycznych w skali Wszechswiata
(autor dr Krzysztof Rochowicz). Dodatek zawiera trzy artykuty z opisywa-
nych tematyk, opublikowane w czasopi$mie ,,Fizyka w Szkole”.

*

Poziom trudnosci materialow jest zréoznicowany, zgodnie z dydak-
tyczng zasada ich stopniowania. Czyni to nasze opracowanie potencjalnie
uzytecznym zaréwno dla nauczycieli szkoly podstawowej (we Wtoszech
elementy fizyki sg juz w przedszkolu), jak i dla demonstratoréw oraz wy-
ktadowcow wyzszych uczelni. Opisy sg krotkie, tak aby przypominaty
instrukcje laboratoryjne. W miar¢ mozliwosci podajemy dodatkows lite-
ratur¢. Prace z czasopism krajowych: ,,The Physics Teacher” i ,,Physics
Education” sg w miare proste; z ,,American Journal of Physics” i ,,Europe-
an Journal of Physics” — zaawansowane. Podajemy réwniez odnosniki do
materiatéw filmowych.

Mitej lektury!
Dr Andrzej Karbowski

Prof. Grzegorz Karwasz
Torun / Trento, sierpien 2025



Rozpziat |

Zestaw dydaktyczny

do elektromagnetyzmu

1. Rownia miedziana

2. Ptytka miedziana

3. Miernik cyfrowy

4. Latarka reczna

5. Tabliczka magnetyczna
6. Ptytka aluminiowa

7. Ptytka zelazna
8. Magnes w ksztatcie litery U
9. Dwa magnesy sztabkowe
10. Plastikowe pudetko z opitkami
11. Dwa ,,wyswietlacze”
pola magnetycznego



Rozdziat I. Zestaw dydaktyczny do elektromagnetyzmu

12. Drewniana podstawa do statywu

13. Elektromagnes

14. Ptytka metalowa do elektromagnesu

15. Bateria 4,5 V

16. Bateria 1,5 V

17. Okragte pudetko plastikowe z opitkami

18. Stolik z pleksi z czterema dhugimi n6zkami i czterema krotkimi
19. Dysk aluminiowy
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Rozdziat I. Zestaw dydaktyczny do elektromagnetyzmu

20. Cztery kompasy

21. Cze$¢ metalowa statywu

22. Drut mosig¢zny

23. Rurka miedziana z nacigciami
24. Rurka miedziana

25. Rurka z PCV

26. Katownik aluminiowy
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Rozdziat I. Zestaw dydaktyczny do elektromagnetyzmu
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Rozdziat I. Zestaw dydaktyczny do elektromagnetyzmu

27. Dwa kabelki do miernika cyfrowego
28. Czujnik temperatury (biaty kabelek) do miernika cyfrowego

29. Dwa kabelki (czarne)
30. Magnetyczne ,,zuczki”

31. Cztery neodymowe magnesy cylindryczne 15 x 10 mm

32. Neodymowy magnes cylindryczny 20 x 5 mm

33. Dwa neodymowe magnesy cylindryczne 15 x 5 mm

34. Cztery neodymowe magnesy ptytkowe 12,5 x 12,5 x 5 mm
35. Spinacze
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Rozdziat I. Zestaw dydaktyczny do elektromagnetyzmu

36. Drewniane patyki

37. Mosi¢zna poprzeczka do statywu
38. Rurka z pleksi 250 mm dtugosci
39. Linijka

40. Sitomierz

41. Rurka z pleksi 100 mm dtugosci
42. Krokodylki

43. Mate kompasy transparentne

44. Gwozdz zelazny

45. Mate gwozdzie

46. Dioda LED

47. Grafitowy wktad do otdéwka (0,5 mm)
48. Opornik

49. Dioda

50. Silniczek na spinaczach

51. Ptytki z grafitu
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Rozdziat I. Zestaw dydaktyczny do elektromagnetyzmu

52. Zestaw pigciu magnesOw na patyku
53. Rozne typy cewek

54. Magnes do ,,magnetycznego psa”
55. Silniczek z jedna ,,petla”

56. Ptywajace todki

57. Geomag — klocki magnetyczne

58. Ramka do doswiadczenia Pohl’a
59. Drugi magnes do ,,magnetycznego psa’
60. Geomag — kulki metalowe

61. Cigzarek 5 g

62. Magnesy neodymowe ptytkowe

63. Zabawkowe magnesy

B

Opis przygotowali:
Andrzej Karbowski i Grzegorz Karwasz, UMK Torun.
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Rozpziat |l

Opisy doswiadczen
z elektromagnetyzmu

1. Magnesy i materiaty magnetyczne
1.1. Magnetyczne ,.zuczki”
Cel: odkrycie istnienia dwoch rodzajow biegundéw magnetycznych.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
» dwa magnetyczne ,,zuczki”.

Fot 1.1. Magnetyczne zuczki



Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

Wykonanie:

1. Wez dwa magnetyczne ,,zuczki”. Zbliz je do siebie w taki sposob, aby si¢
nie dotykaty. Podrzu¢ je w gore. Co si¢ dzieje? Popatrz i postuchaj. ..

2. Przytrzymaj jednego zuczka w palcach jednej dtoni, a drugiego zuczka
w palcach drugiej dtoni. Zbliz Zuczki do siebie. Co czujesz?

3. Trzymaj nadal zuczki w palcach. Obracaj zuczkami, oddalaj je i przybli-
zaj. Co zauwazyles?

Wyjas$nienie:

1. Magnetyczne ,,zuczki” zawierajag wewnatrz silne magnesy. Podczas wy-
rzutu w gore na przemian odpychaja si¢ i przyciagaja wzajemnie, a rodzaj
oddziatywania zalezy od ich potozenia wzgledem siebie. ,,Zuczki” poru-
szajg si¢, dopoki nie spadng na dton.

2. W zaleznosci od wzajemnego potozenia magnetyczne ,,zuczki” przy-
ciggaja si¢ lub odpychajg, wigc istniejg dwa rodzaje biegundéw magnetycz-
nych. Bieguny te mozna zidentyfikowac: kazdy z magnesow w ,,zuczkach”
ma dwa bieguny, chociaz nie leza one na koncach ,,zuczkéw”, tak jak w tra-
dycyjnych magnesach.

Uwagi metodologiczne:

1. Jest to wstepne do§wiadczenie, wprowadzajace pojecie ,,oddziatywania
magnetycznego”. ,,Zuczki”, wbrew oczekiwaniom, nie maja biegundéw po-
lozonych na ich wierzchotkach, jak w przypadku magnesow sztabkowych.
W rzeczywistosci magnesy sa ukryte wewnatrz ,,zuczkéw”. Zadanie
ucznia polega na okresleniu miejsca, w ktorym znajduja si¢ bieguny.

2. Podobno oryginalne ,,zuczki”, czyli zabawka chinska, powinny by¢ wy-

konane z magnetytu. ,,Zuczki” w zestawie s3 zrobione z masy ceramicznej
i zawieraja mate magnesy neodymowe.
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1. Magnesy i materiaty magnetyczne

3. Magnesy ,,szkolne”, sztabkowe lub w ksztalcie litery ,,U” sa uproszcze-
niem. W rzeczywisto$ci uktady biegunéw, np. w magnesach na lodowke,
sa bardziej skomplikowane, zob. [1].

[1] Mark Olson, Common Magnets, Unexpected Polarities, The Physics Teacher 51,
454 (2013).

1.2. Magnetyczny ,,pies na smyczy”

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

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
* dwa silne magnesy (neodymowe),
* plytka z zelaza,
e statyw,
» sznurek o dlugosci 0,3-0,5 m,
» woreczek foliowy.

Fot. 1.2. Spos6b umieszczenia przyrzagdéw doswiadczalnych

21



Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

Wykonanie:

Wez statyw, ptytke i magnesy. Przymocuj ptytke do statywu (tak jak po-
kazano na zdjeciu 1.2). Pierwszy z magnesow umie$¢ na ptytce od spodu.
Drugi wi6z do matego (mozliwie mocnego) woreczka foliowego. Zawigz
woreczek sznurkiem. Zbliz magnes w woreczku do magnesu znajdujagcego
si¢ na ptytce. Sprobuj poruszy¢ magnesem przy uzyciu sznurka. Co obser-
wujesz? Odloz na chwile magnes w woreczku, odwro¢ go i teraz przysun
do drugiego magnesu. Co si¢ dzieje?

Wytlumaczenie:

Migdzy dwoma magnesami dziala sita magnetyczna. Raz jest to sita
przyciagajaca, a raz sita odpychajaca. Magnesy przyciagaja si¢, poniewaz
zostaty zblizone biegunami odmiennego typu. Gdy jeden z magnesow
odwrocimy, odpychaja sig, czyli zostaty zblizone biegunami tego samego
rodzaju. Wynika z tego, ze istniejg dwa rodzaje biegunéw magnetycznych.

Uwagi metodologiczne:

1. Do$wiadczenie to jest bardzo widowiskowe, poniewaz widzimy magnes
wiszacy pozornie w powietrzu bez przyczyny. Ma ono na celu zwrocenie
uwagi ucznia (eye-catching). Mozna je ustawic¢ np. w oknie lub w drzwiach
wejsciowych do klasy. Uczniowie, ciggnac psa, mierzg site oddzialywania.
Inne doswiadczenia z magnesami neodymowymi zawiera np. praca [1].

2. W doswiadczeniu nalezy zachowa¢ srodki ostroznosci, jak przy pracy

z silnymi polami magnetycznymi (uwaga na karty magnetyczne, osoby no-
szace rozruszniki serca etc.)

[1] David Featonby, Experiments with neodymium magnets, Physics Education, 40,
505 (2005).
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1. Magnesy i materiaty magnetyczne

1.3. Materiaty magnetyczne
Cel: odkrycie istnienia materialdow magnetycznych i niemagnetycznych

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
* magnetyczne i niemagnetyczne materiaty (linijka plastikowa, zapat-
ka, spinacz, gwo6zdz, metalowe monety, np. grosze i eurocenty)
* magnesy réznego typu, np.: na lodowke, neodymowe (uwaga! silne),
sztabkowe (szkolne)

Fot. 1.3. Magnetyczne i niemagnetyczne materiaty

Postepowanie:

Wez magnes i zbliz go do r6éznych materiatéw. Co si¢ dzieje? Przyjrzyj sie,
ktore materiaty sg przyciagane przez magnes? Z ktorymi nic si¢ nie dzieje?
Porownaj oddzialywanie magnesu z eurocentami (monety 1-, 2-, 5-cen-
towe sg wykonane ze stali 1 jedynie z wierzchu pokryte miedzig), z polski-
mi groszami (ze stopu miedzi), z jednoztotowka (ze stopu miedzi i niklu).
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Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

Wytlumaczenie:

Magnes przyciaga np. spinacze, stalowa plytke, inne magnesy. Magnes
przyciaga przedmioty wykonane z zelaza (ale rowniez z kobaltu, niklu)
i niektore stopy z ich domieszkami. Natomiast nie przyciaga np. tworzyw
sztucznych, szkla, drewna. Trudne do zauwazenia jest oddziatywanie ma-
gnesu z takimi metalami jak aluminium czy miedz.

Whnioskujemy, ze ze wzglgdu na sity magnetyczne potrafimy wyroznic¢
materialy silnie oddziatujgce z magnesami (jak zelazo, stal) i oddziatujace
niewiele lub wcale (plastik, drewno, aluminium), zob. tez [1].

Uwaga metodologiczne:

1. Nauczyciel powinien oczywiscie pamigtaé, ze materiaty dzielimy na fer-
romagnetyczne (silnie przyciagane przez magnesy), diamagnetyczne (stabo
odpychane, jak miedz) i paramagnetyczne (jak aluminium). Te dwa ostat-
nie efekty sg jednak zbyt stabe, aby je pokaza¢ w prostym dos§wiadczeniu

[2]. Bogactwo stopow jest tak duze, ze doswiadczenie to moze zawsze dac
niespodziewany wynik, jak w przypadku eurocentéow, ktére wydaja si¢
zrobione z miedzi, a w rzeczywistosci sa ze stali, lub z jednoztotowka[lub
po prostu: ztotowka], ktora jest zrobiona ze stopu niklu, ale nie jest przy-
ciagana przez magnes.

[1] Kerry Browne and David P. Jackson, Simple Experiments to Help Students Under-
stand Magnetic Phenomena, The Physics Teacher, 45, 425 (2007).

[2] Stanistaw Bednarek, Jacek Cwik, Dia- czy paramagnetyk? Oto jest pytanie!, Fizy-
ka w Szkole, 136 (2023).
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1. Magnesy i materiaty magnetyczne

1.4. Ptywajgce magnesy

Cel: badanie oddzialywan migdzy dwoma magnesami ptywajacymi po
wodzie.

Fot 1.4. tédeczki z magnesami: sekwencja zblizania sie

Wykonanie:

Pot6z dwa magnesy na matych styropianowych t6deczkach. Nastepnie po-
16z 16dki na wodzie, pamigtajac o tym, aby zachowa¢ migdzy nimi odstep.
Co si¢ dzieje? Przyjrzyj si¢ 10deczkom. Jesli potozysz je na wodzie tak,
ze przeciwne bieguny magnesoéw beda naprzeciwko siebie, zobaczysz, ze
magnesy si¢ przyciagaja az do momentu zetknigcia sie.

Ponownie poloz t6dki na wodzie, ale jedng z nich umie$¢ odwrotnie niz
poprzednio. Co si¢ dzieje? Przyjrzyj si¢ tdédkom. Jesli magnesy umiescimy
na wodzie tak, ze naprzeciw beda te same bieguny, to zobaczysz, ze jeden
z nich obroci sie o kat 180°. Po czym magnesy beda sig przyciaga¢ do mo-
mentu zetknigcia sig.

Wyjasnienie:

Miedzy dwoma magnesami dziala sita magnetyczna. Gdy magnesy zblizo-
ne sg do siebie przeciwnymi biegunami (tzn. pétnocnym i potudniowym),
przyciagaja si¢ i po chwili stykaja sie. Jesli natomiast zblizone sg tym sa-
mym biegunem (tzn. pétnocnym — p6tnocnym lub potudniowym — potu-
dniowym), to odpychaja si¢. Po pewnym czasie jedna z t6dek obraca si¢
o0 180°, magnesy zaczynaja si¢ przyciaga¢, a w efekcie tacza sic w jeden
magnes.
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Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

Oddziatywania magnesow obserwujemy nawet wtedy, gdy sa one da-
leko od siebie. Zauwaz, jak t6deczki przyspieszaja w miarg zblizania si¢.

Uwagi metodologiczne:

1. Doswiadczenie z tédeczkami, opisane w Zasadach filozofii Kartezjusza [1]
jest niezwykle bogate dydaktycznie. Warto zaczaé¢ od jednej todeczki i za-
uwazy¢, jak si¢ ona obraca. Jesli zostala potozona ,,niewtasciwie”, bieguny
magnesu ustawiajg si¢ w kierunku potnoc-potudnie. Zbudowalismy kompas!

2. Pole ziemskie wplywa na ruch tdédeczek. Sprobuj puszczacé je z réznych
naroznikow miski.

3. Oddziatywanie, o ile nie ma w poblizu obiektow magnetycznych, jak
cho¢by gwozdzie w stole, rzeczywiscie moze by¢ obserwowane na duza
odleglos¢. L.odeczki przyspieszaja ,,znacznie”, w miare zblizania, poniewaz
ros$nie sita ich wzajemnego oddziatywania. Ruch jest wiec ,,bardziej przy-
spieszony niz jednostajnie przyspieszony”. Nalezy przypomnie¢ uczniom
warunek ruchu jednostajnie przyspieszonego, tj. statos¢ sity. Sita oddziaty-
wania mi¢dzy magnesami zalezy od odlegtosci — im blizej siebie t6deczki,
tym wigksza sila.

[1] Rene Descartes, Zasady filozofii, PWN, Warszawa 1960.

2. Pola magnetostatyczne

2.1. Badanie pola magnetycznego za pomoca opitkéw zelaza
Cel: badanie pola magnetycznego za pomocg opitkdéw zelaza.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:

* jeden magnes,
» opitki zelaza (umieszczone w pudetku od ptyty CD).
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2. Pola magnetostatyczne

Fot. 2.1. Magnes i opitki. Badanie pola magnetycznego za pomoca opitkéw

Wykonanie:

Wez pudetko po ptycie CD wypelnione opitkami zelaza. Chwy¢ magnes
i poldz go pod pudetkiem tak, aby bylo wida¢ opitki. Poruszaj magnesem.
Co si¢ dzieje? Opitki zelaza poruszajg si¢ za magnesem, tzn. ich ruch od-
powiada ruchowi magnesu. Pot6z magnes pod pudetkiem. Co si¢ dzieje?
Opilki zelaza uktadajg si¢ w charakterystyczny sposob.

Wyjasnienie:

Gdy poruszasz magnesem, opitki Zelaza poruszajg si¢ za nim, poniewaz
dziala sita przyciagania magnetycznego. Opitki zZelaza staja si¢ matymi
magnesami.

Gdy potozysz magnes pod pudetkiem, opitki uktadajg si¢ w specyficz-
ny sposob. Wiele z nich znajduje si¢ w poblizu obu biegunéw — poétnocnego
i poludniowego, a reszta uklada sig, tworzac linie (tak, jak na zdjeciu 2.1).
Potozenie opitkow jest rdzne, tzn. czg$¢ z nich lezy, a czgsé ,,stoi”. Roz-
mieszczenie opitkdw obrazuje linie pola magnetycznego powstajace wokot
magnesu.

Uwagi metodologiczne:

1. Opitki znane z laboratoriéw szkolnych sa klopotliwe w uzyciu (brudza).
Wyzej pokazany ,,czytnik linii pola magnetycznego” mozna zbudowac we
wlasnym zakresie, tngc na widrki stalowy zmywak do naczyn.
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Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

2. Doswiadczenie pochodzi od Faradaya. Pokazanie linii sil pola magne-
tycznego jest znacznie prostsze niz prezentacja linii sit pola elektrycznego
(dla tego ostatniego potrzebna jest kasza manna, olej i zrddto silnego pola
elektrycznego, np. maszyna elektrostatyczna). W opisie dla ucznia podaje-
my, ze opitki sg ,,przyciagane”. W rzeczywistosci indukujq si¢ w kazdym
wiorze dwa bieguny magnetyczne: blizej magnesu — biegun przeciwny,
dalej — taki sam. Opitki tworzg tadne linie, poniewaz powstaje tancuch
wzajemnie przyciagajacych si¢ magnesow (dipoli).

Doswiadczenie to sktada si¢ na seri¢ kilku réznych ,,detektorow pola ma-
gnetycznego” w zestawie UMK do nauczania elektromagnetyzmu.

[1] Szymon Pustelny, Niezwykia kariera pola magnetycznego, Foton 93, Lato 2006,
s. 17.

2.2. Badanie pola magnetycznego za pomocg magnetycznych
pieczatek i ,wykrywacza”
pola magnetycznego

Cel: badanie istnienia pola magnetycznego za pomoca ,,wykrywacza”.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
* magnesy sztabkowe, magnesy ,,Geomag”,
» magnetyczne pieczatki o réznych ksztattach, np. magnesy na lodowke,
» wykrywacz pola magnetycznego (teachersource.com, USA).

MAGNETIC FIELD VIEWER MAGNETIC FIELD VIEWER
aston th

o1 FIELD VIEWER
Foion W el VIEWER 2 T T
e

Fot. 2.2. a) ,Magnetyczna” pieczatka, b) Wykrywacz pola magnetycznego
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2. Pola magnetostatyczne

Wykonanie:

Wez ,,magnetyczng pieczatke” 1 przytoz ja do wykrywacza. Nastepnie
zabierz pieczatke i przyjrzyj sie, jak wyglada powierzchnia wykrywacza.
Czy kolor wykrywacza jest w kazdym miejscu taki sam? Wez kolejng pie-
czatke 1 postepuj tak samo. Co zaobserwowates?

Wyjasnienie:

Wykrywacz pola magnetycznego stuzy do znalezienia potozenia biegunow
magnetycznych w réznych magnesach codziennego uzytku. Przestrzen
miedzy biegunami magnetycznymi (obszar stabszego pola) na wykry-
waczu zaznacza si¢ na jasnozielony kolor, natomiast kolor ciemnozielony
wskazuje na istnienie biegunéw (silniejsze pole). Niektore pieczatki pozo-
stawiaja nie dwa ciemnozielone §lady na wykrywaczu, ale wiecej, np. trzy
lub cztery. Oznacza to, ze pieczatka zawiera kilka magnesow [1], a kazdy
z nich ma dwa bieguny, o czym juz wiesz.

Uwagi metodologiczne:

1. Do$wiadczenie pozwala na identyfikacje biegunéw magnetycznych. Ze-
stawy szkolne zawierajg zazwyczaj jedynie magnesy sztabkowe i magnesy
podkowiaste, ktore maja dwa, przeciwne bieguny. Ich polozenie jest tatwe
do przewidzenia. W zestawie UMK uzywamy magnesoéw spotykanych na
co dzien. Okazuje si¢, ze nawet mate i pozornie proste magnesy na lodéwke
moga mie¢ wigcej niz dwa bieguny. Ile? Zalezy to od ich potozenia. Wy-
krywacz pola moze np. pokaza¢ trzy miejsca z biegunami. Oznacza to, ze
w przedmiocie znajduja si¢ dwa magnesy (kazdy z nich jest dwubieguno-
wy), ale jeden z biegunow jest wspolny dla obu magnesow.

2. Dla uzupetnienia zt6zmy stronami magnetycznymi dwa magnesy i spro-
bujmy je obracac i przesuwac, podobnie jak w doswiadczeniu z ,,zuczka-
mi”. Okazuje si¢, ze magnesy maja pewne uprzywilejowane potozenia—tak
aby przeciwne bieguny byly blisko siebie. Czy istnienie wiecej niz dwdch
biegunéw nie przeszkadza w przycigganiu magnesu do lodowki? Nie, po-
niewaz w blasze lodowki indukuja si¢ zawsze, we wlasciwych miejscach,
bieguny przeciwne niz w magnesie.
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Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

3. ,,Wykrywacz” to mikroopitki umieszczone w zawiesinie z oleju i herme-
tycznie zamknigte.

[1] Mark Olson, Common Magnets, Unexpected Polarities, The Physics Teacher, 51,
454 (2013).

2.3. Badanie pola magnetycznego za pomoca klockow
magnetycznych i kulek (Geomag)

Cel: badanie pola magnetycznego za pomocg klockow magnetycznych.
Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

* magnetyczne klocki,
* mate stalowe kulki.

Fot. 2.3. Magnetyczne preciki i kulka (GEOMAGTM)

Wykonanie:

Wez magnetyczne sztabki i stalowg kulke. Migdzy preciki zblizone do
siebie przeciwnymi biegunami wtoz kulke. Zaobserwuj, co si¢ dzieje. Na-
stepnie miedzy sztabki zblizone tymi samymi biegunami wi6z kulke. Co
si¢ dzieje tym razem?
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2. Pola magnetostatyczne

Wyjasnienie:

Kulka wykonana jest ze stali, a wigc z materiatu ferromagnetycznego. Jesli
wlozysz ja migdzy sztabki zblizone biegunami réoznoimiennymi, to w kul-
ce indukuje si¢ pole magnetyczne we wlasciwy sposob. Od strony precika
zblizonego biegunem poinocnym w kulce indukuje si¢ biegun potudniowy,
a po przeciwnej stronie biegun pdinocny. Biegun poétnocny kulki oddziatu-
je z drugim precikiem, powodujac wzajemne przyciaganie si¢. W wyniku
wzajemnych oddziatywan kulki i precikéw w kulce indukowany jest dipol
magnetyczny.

Fot. 2.4. Preciki magnetyczne zblizone biegunami réznoimiennymi oraz indukowa-
ne pole magnetyczne w kulce

Jesli kulke wlozysz migdzy preciki zblizone do siebie biegunami jedno-
imiennymi, rowniez jest przyciaggana. Wyjasnienie tej sytuacji jest bardziej
skomplikowane. Spojrz na fotografie 2.5.

Fot. 2.5. Preciki magnetyczne zblizone biegunami jednoimiennymi oraz indukowa-
ne pole magnetyczne w kulce.
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Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

Zdjecie 2.5 pokazuje, ze pole magnetyczne wytworzone w sferze przy-
pomina ksztattem ,,latajacy dysk”: bieguny potudniowe wychodzg z gory
i dotu dysku, a na catym (poziomym) brzegu dysku lezy biegun poinoc-
ny. Tak zbudowane magnesy sg uzywane do zakrzywiania biegu czastek
w wielkich akceleratorach. Nazywamy t¢ konfiguracje kwadrupolem.

Uwagi metodologiczne:

1. Do$wiadczenie wprowadza trudne pojecia, jak kwadrupol magnetyczny.
Proponujemy je jako rozszerzenie zainteresowan uczniow, a nie jako czes$¢
gtéwnej $ciezki dydaktycznej. Co wigcej, niepetne lub niewtasciwe wy-
tlumaczenie do$wiadczenia moze podwazy¢ gldwna przestanke nauczania
o magnesach: ,,wszystkie magnesy maja zawsze dwa bieguny”, innymi sto-
wy, strumien magnetyczny przechodzacy przez zamknigta powierzchnie
wynosi zero, czyli stosuje si¢ I prawo Maxwella, lub jeszcze inaczej: nie
istniejg monopole magnetyczne.

2. Wprowadzili§my to doswiadczenie réwniez ze wzgledu na rozpowszech-
nienie zabawek konstrukcyjnych typu ,,Geomag”. Przy zabawie nimi rodzi si¢
pytanie: jezeli koniec S przyciaga si¢ z koncem N drugiego elementu, to jak
dotozy¢ trzeci element w tym samym wierzchotku? I jaki — N czy S? W rze-
czywistosci kulki sg zasadniczym elementem zabawki. Same w sobie sg nie-
magnetyczne (zbudowane z migkkiej magnetycznie stali), ale w poblizu ma-
gnesow indukuja sie w nich wlasciwe, tj. zawsze przeciwne bieguny. Prosze
zauwazy¢, ze na tej samej zasadzie dziatajg np. opitki magnetyczne. Istnienie
wigcej niz dwoch biegunow w stalowej kulce obserwowal juz Kartezjusz.

Ryc. 2.6. Magnesy wedtug Kartezjusza: konfiguracje biegunéw z jego pracy z 1644
roku [1]
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3. Oddziatywania magnetostatyczne

3. Opis,,Geomagu” i biegunéw w réznych konfiguracjach zawiera praca [2].

[1] Rene Descartes, Zasady filozofii, PWN, Warszawa 1960.

[2] Silvia Defrancesco, Fabrizio Logiurato, Grzegorz Karwasz, Geomag paradoxes,
Physics Education, 41 (1), (2006).
3. Oddziatywania magnetostatyczne

3.1. Oddziatywania miedzy dwoma magnesami

Cel: badanie (jako$ciowe) oddziatywania mi¢gdzy dwoma magnesami.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
¢ dwa magnesy sztabkowe.

Fot. 3.1. Oddziatywanie miedzy magnesami. Uwaga: magnesy z Anglii, maja inne
kolory niz polskie!

Wykonanie:

Wez dwa magnesy. Zbliz je biegunami przeciwnymi. Co si¢ stato? Zbliz
je tymi samymi biegunami, np. oznaczonymi na niebiesko, a nast¢pnie na
czerwono. Co dzieje si¢ tym razem?

Wyjasnienie:

Sity dziatajace migdzy magnesami nazywamy sitami magnetycznymi.
Moga one by¢ sitami przyciagajacymi lub odpychajacymi. W zaleznosci
od odleglosci miedzy magnesami sity te moga mie¢ rozne wartosci.
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Magnesy zblizone do siebie biegunami réznoimiennymi, czyli pdinoc-
nym i poludniowym, przyciagaja si¢. Natomiast magnesy zblizone do sie-
bie biegunami jednoimiennymi, czyli pétnocnym i pétnocnym lub potu-
dniowym i potudniowym, odpychajg sig.

Kazdy magnes ma dwa bieguny — pétnocny (N) i potudniowy (S). Wy-
stepujace razem bieguny péinocny i potudniowy nazywamy dipolem ma-
gnetycznym.

Naukowcy probowali odkry¢ istnienie magnesu o jednym biegunie, na-
zwali go roboczo monopolem. Jednak w wyniku prowadzonych badan oka-
zalo sig, ze nie istnieje taki magnes. Nawet po przecigciu magnesu sztabko-
wego powstang dwa magnesy i kazdy z nich be¢dzie miat biegun poétnocny
i potudniowy.

Uwagi metodologiczne:

1. Do$wiadczenie ma zasadnicze znaczenie dla poprawnego zrozumienia
poje¢ magnetyzmu — istnienia w kazdym magnesie dwoch, przeciwnych
biegunéw magnetycznych. Doswiadczenie taczy si¢ metodologicznie z do-
swiadczeniem 1.4. ,,Ptywajace magnesy”.

2. Zwracamy uwage, ze w roznych krajach bieguny poétnocne i potudniowe
mogg by¢ oznaczane odmiennymi kolorami — jest to wynik réznych przy-
jetych konwencji.

3. Wiasnosci magnetyczne ferromagnetykow wynikaja ze specyficzne-
go ukladu orbitali elektronowych w atomach. Elektrony krazace po orbi-
tach to jakby nano-przewodniki z pradem. Mimo ze z pracy Einsteina [1]
z 1905 roku, wprowadzajacej Szczegdlng Teori¢ Wzglednosci, wiemy, ze
oddziatywania magnetyczne wynikaja z relatywistycznej zmiany gestosci
fadunku w przewodach z pradem, dydaktycznie nie proponujemy sprowa-
dzania magnetyzmu jedynie do ,,oddzialywania przewodnikow”, jak to su-
geruja niektore artykuly i podrgczniki, zob. np. [2, 3]. Bieguny magnetyczne
s obiektami, z ktorymi uczen moze poeksperymentowaé, w odréznieniu od
spinow elektronow w ferromagnetyku.
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3. Oddziatywania magnetostatyczne

[1] A. Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper. (O elektromagnetyzmie poru-
szajgcych sie cial), Annalen der Physik, 322, 10 (1905), 891-921.

[2] O. D. Jefimenko, Is magnetic field due to an electric current a relativistic effect?,
European Journal of Physics, 17 (1996), 180—182.

[3] S. J. Blundell, Magnetism: A Very Short Introduction, Oxford University Press, 2012.

3.2. Kolumienka magneséw — obwarzankow
Cel: badanie (jako$ciowe) oddzialywan miedzy kilkoma magnesami.
Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiadczalnego UMK:

* kolumienka magneséw — obwarzankow,
* linijka.

Fot. 3.2. Kolumienka magnesow

Wykonanie:

Wez dwa magnesy — obwarzanki i natoz je na kolumienke, tak aby byty
zwrocone do siebie tymi samymi biegunami. Co si¢ dzieje? Wez nastgpny
magnes i dot6z go na kolumienke, tak aby byl skierowany tym samym
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biegunem co poprzedni magnes. Co zaobserwowates? Dotoz czwarty ma-
gnes. Co si¢ stato?

Zdejmij magnesy. Nat6z na kolumienke dwa magnesy biegunami jed-
noimiennymi do siebie. Zmierz odleglo$¢ migdzy nimi i zanotuyj ja. Doloz
trzeci magnes. Zmierz odleglosci migdzy: pierwszym i drugim magnesem,
drugim i trzecim magnesem. Zanotuj wyniki pomiarow. Dot6z kolejny
magnes. Ponownie zmierz odleglosci miedzy: pierwszym i drugim ma-
gnesem, drugim i trzecim magnesem, trzecim i czwartym. Przeanalizuj
otrzymane wyniki.

Wyjas$nienie:
Wiesz juz, ze magnesy zblizone do siebie biegunami jednoimiennymi
odpychaja sie. Na podstawie trzeciej zasady dynamiki Newtona mozna
stwierdzi¢, ze magnesy odpychaja si¢ sitami o tych samych wartosciach.
Po dotozeniu trzeciego magnesu mamy do czynienia z wicksza ilo-
$cig dzialajacych sit, tzn. migdzy magnesem pierwszym i drugim, dru-
gim i trzecim. Sita cigzkos$ci trzeciego magnesu musi by¢ zrownowazona
przez site odpychajaca, pochodzacg od drugiego magnesu. Oznacza to, ze
na drugi magnes dziata nie tylko jego sita cigzkosci, lecz takze sita reak-
cji pochodzaca od trzeciego magnesu.
Wyjasnijmy to jeszcze raz: jezeli nad
dolnym magnesem wisi tylko jeden ma-
gnes, musi by¢ on odpychany w gore silg
réwna jego ci¢zarowi. Jesli nad dolnym
vl3=mg magnesem wiszg dwa magnesy (masa
dwukrotnie wicksza), odpychajaca sila
magnetyczna musi by¢ dwa razy wick-
Fi sza. Dwa razy wigksza sita odpychajaca

Frs

*FQng dziata, gdy magnesy sg blizej siebie.
¥F;=mg
Fl%zﬁ Rys. 3.3. Schemat pokazujacy oddziatywania
—mo miedzy magnesami. Magnesy po-
igl_mc zostajg w spoczynku, wiec sity na
2—mg nie dziafajace pozostajg w réwno-
*F3=mg wadze
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3. Oddziatywania magnetostatyczne

Po dotozeniu nast¢gpnego magnesu ponownie odlegtosci miedzy magne-
sami ulegaja zmianie, poniewaz dodatkowa sita cigzkosci powoduje kolej-
ne sity reakcji miedzy sgsiadujagcymi magnesami.

Uwagi metodologiczne:

1. Doswiadczenie to, oprocz ilustracji oddziatywania miedzy magnesami,
jest jednym z najlepszych dydaktycznie przektadow na 111 zasad¢ dynami-
ki Newtona. Rozwazmy po kolei sity dziatajace na poszczegdlne magnesy
na powyzszym rysunku.

1) Na magnes najwyzszy (nr 3) musi dziata¢ sita reakcji rownowazaca
ngo cigzar F, = mg.

2) Zrodlem tej sity moze by¢ tylko magnes nr 2. Magnes nr 2 dziata
sita F, . na magnes nr 3. Wskutek III zasady, magnes nr 3 dziata
sita rdbwna co do wartosci, ale o przeciwnym zwrocie na magnes
nr 2 (sita F, ). Jezeli magnes nr 2 pozostaje w spoczynku (a tak
jest, bo ,,wisi”), to sita ta musi by¢ zrownowazona przez inng sile.
Zrédtem tej innej sity moze by¢ tylko magnes nr 1 (sila F,_,). Ma-
gnes nr 1 musi wywiera¢ na magnes nr 2 site rownowazaca zarow-
no F3_>2, jak 1 site ciezkosci dzialajaca na magnes nr 2. Mamy wiec
F_,=-F, ,—mg=-2mg

3) Kontynuujac ten tok myslenia, dochodzimy do wniosku, ze na pod-
stawe dziala sita -F1_>2’3 -mg=-3 mg.

Innymi stowy, na podstawke ciazg wszystkie trzy magnesy, mimo ze
nie stykaja si¢ ze soba. Sity przenosza si¢ na odleglos¢. Dydaktycznie —
mozemy umiesci¢ pusta kolumienke na kuchennej wadze i kolejno doda-
wac magnesy, notujagc wskazania wagi.

2. Przypominamy, jak specyficzna byta konfiguracja biegunéw w magne-
tycznych pieczatkach i kulkach ,,geomagu”. W magnetycznych ,,obwa-
rzankach” jest ona roOwnie interesujgca: przeciwstawne bieguny magnesow
znajduja si¢ w gornej i dolnej podstawie obwarzanka.

3. Bardzo ciekawe jest wprowadzenie w drgania gora — dot najwyzszego

obwarzanka: zaczynajg si¢ porusza¢ wszystkie magnesy. Wzdtuz kolumny
rozchodzi si¢ swego rodzaju fala (podtuzna, jak fala glosowa).
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3.3. Sifa przyciggania: pomiar przy uzyciu dynamometru

Cel: badanie (ilosciowe) sity przyciagania migdzy dwoma patyczkami ma-
gnetycznymi.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
» dwa magnetyczne patyczki Geomag
* dwa polaczenia krokodylowe
e dwa dynamometry

Fot. 3.4. Badanie sity przyciggania przy uzyciu dynamometru

‘Wykonanie:

Wez dwa preciki magnetyczne, zlgcza krokodylowe i dynamometry. Pa-
tyczki zbliz biegunami roznoimiennymi, potacz je z dynamometrami tak,
jak pokazano na zdjeciu 3.4. Nastepnie odczytaj wartos¢ sity przyciagania
z dynamometrow, porownaj odczytane wartosci. Odsun nieznacznie od sie-
bie dwa elementy. Zastanow si¢, jak wyjasni¢ wskazania dynamometrow.

Wyjasnienie:

Wiesz juz, ze magnesy zblizone do siebie biegunami réznoimiennymi
przyciagaja sie. Magnes pierwszy przyciaga magnes drugi sita o pewnej
warto$ci (odczytale$ ja z dynamometru). Na podstawie z trzeciej zasady
dynamiki Newtona mozesz stwierdzi¢, ze oddziatywania sg wzajemne,
czyli magnes drugi przyciaga pierwszy z sita o tej samej wartosci (co od-
czytates z drugiego dynamometru).
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3. Oddziatywania magnetostatyczne

Uwagi metodologiczne:

Doswiadczenie jest znacznie doktadniejsze, jesli do pomiaru sity uzyjemy
prostej, elektronicznej wagi kuchennej. Wagi te maja zazwyczaj podstaw-
ki ze stali magnetycznej, wigc ,,patyczek” Geomag stoi na niej stabilnie.
Waga mierzy site ciezkos$ci dziatajaca na ten patyczek. Zblizanie do stoja-
cego patyczka innego magnesu przeciwnym biegunem powoduje powsta-
nie sity przyciggajacej, stojacy patyczek pozornie traci na wadze. Mozliwy
jest doktadny pomiar sity przyciggania magnesow w funkcji ich wzajemne;j
odlegtosci.

Uwaga: zblizanie tym samym biegunem nie mierzy wagi drugiego ma-
gnesu, ale site, z jaka nasza rgka dociska do siebie dwa magnesy.

Nalezy tez pamigtaé, ze w odroznieniu od oddziatywan elektrycznych,
w oddzialywaniach magneséw wystepujacych sit jest wigcej: oddziatywaja
zaréwno bieguny znajdujace si¢ blisko siebie, jak i te z przeciwnych kon-
cOW magnesu.

3.4. Sita odpychania:
magnesy sztabkowe Geomag w rurce

Cel: badanie sity odpychania mig¢dzy
dwoma patyczkami magnetycznymi.

Srodki dydaktyczne: z zestawu do$wiad-
czalnego UMK:
» dwa magnetyczne patyczki Geomag
* plastikowa rurka
* linijka
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Fot. 3.5. Badanie sity odpychania dwdch kloc-
kow Geomag
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Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

Wykonanie:

Jeden patyczek magnetyczny wrzu¢ do rurki plastikowej, ktorej koniec jest
oparty np. o tawke. W16z do rurki drugi magnetyczny patyczek, skiero-
wany tym samym biegunem do pierwszego patyczka. Zmierz odlegtos¢
migdzy nimi.

Wyjasnienie:
Magnetyczna sita odpychania zalezy od odleglosci migdzy magnesami
oraz warto$ci biegunéw. Zachodzi tu pewne podobienstwo, chociaz jedy-

nie dos¢ ogolne, z oddziatywaniem tadunkow elektrycznych, ktore opisat
Coulomb. Mozna zapisa¢ site Coulomba dla biegunéw magnetycznych:

m,-m
— 1 2
F=kD
r

gdzie: m, m, — ,magnetyzacja”; r — odlegtos$¢, k — wspétezynnik propor-
cjonalnosci.

Widzisz, ze sita odpychania jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odleglosci miedzy biegunami. Sformulowanie to oznacza, ze im dalej pa-
tyczki beda znajdowaty si¢ od siebie, tym warto$¢ sity odpychania bedzie
mniejsza. Obserwowali$my podobng zalezno$¢ w doswiadczeniu z magne-
tycznymi obwarzankami.

Uwaga dydaktyczna:

W rzeczywistosci sita oddziatywania miedzy biegunami magneséw ma
bardziej skomplikowang zalezno$¢, ale wykracza to poza kurs fizyki na
poziomie szkoty $redniej (zob. np. P. Mazzoldi i in., Fisica I — Elettroma-
gnetismo, Zanichelli Editore, Padova).

W szczegolnoscei piszemy ,,magnetyzacja”, zamiast poda¢ np. wartos¢
indukcji na powierzchni magnesu.

40



3. Oddziatywania magnetostatyczne

3.5. Tory kulek w polu magnetycznym
Cel: badanie wptywu pola magnetycznego na ruch metalowej kulki.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
* magnes sztabkowy,
* rynienka z aluminium lub drewna,
» stalowa kulka.

Fot. 3.6. Ruch kulki w polu magnetycznym

Wykonanie:

Przytrzymaj rynienke tak, by byta lekko uniesiona w gore, a drugi koniec
oprzyj o stol, a nastepnie wtoz w nig kulke. Zaobserwuj, jak kulka porusza
si¢ po stole. Wykonaj doktadnie to samo, ale tym razem popro$ kolege/ko-
lezanke, aby w poblizu wylotu do rynienki umiescit(a) magnes. Jak teraz

porusza si¢ kulka?
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Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

Wyjas$nienie:

W pierwszym przypadku kulka porusza si¢ po stole po linii prostej wzdtuz
rynienki. Wowczas na kulke dziata tylko sita grawitacji. Po zblizeniu ma-
gnesu kulka nie porusza si¢ po linii prostej, ale zaczyna skrecaé. Jej tor
ruchu jest krzywoliniowy. Przyczyng takiego ruchu jest to, ze zaczyna
dziata¢ dodatkowo sita magnetyczna. Magnes oddziatuje na kulke i powo-
duje, ze zmienia si¢ kierunek jej ruchu.

Uwagi metodologiczne:

1. Jest to bardzo ciekawe doswiadczenie, wprowadzajace do pozornie in-
nego dziatu fizyki, jakim jest fizyka jadrowa. Ot6z odchylenie od toru
prostoliniowego zalezy od: a) ,,sity” magnesu, b) odleglosci poczatkowe;j
trajektorii (prostoliniowej) od magnesu, ¢) masy kulki oraz d) jej predkosci
poczatkowe;.

Przypomina ono do$wiadczenia Rutherforda nad rozpraszaniem czastek
alfa w folii zlota. Uczniowie moga przeprowadzi¢ ,,prawdziwe” pomiary
rozpraszania, zmieniajac kat nachylenia i potozenie poczatkowe kulki oraz
odlegtos¢ toru od magnesu. Przy odrobinie cierpliwosci do§wiadczenie to
moze stuzy¢ do pomiaru predkosci kulki na koncu réwni.

4. Pole magnetyczne Ziemi
4.1. Oddziatywanie magnesu na igty magnetyczne

Cel: badanie oddzialywania magnesu na igly magnetyczne.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
* magnes sztabkowy,
» igly magnetyczne,
* maly stolik z pleksi.
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4. Pole magnetyczne Ziemi

Fot. 2.7. Oddziatywanie magnesu na igly magnetyczne

Wykonanie:

Na stoliku potoz kilka igiet magnetycznych. Zaobserwuj, jak sg ustawione.
Jaki kierunek wskazuja? W16z pod stolik (albo potdz na stoliku) magnes.
Co teraz wskazuja igly? Odwro¢ magnes tak, aby jego biegun potudniowy
znalazt si¢ po przeciwnej stronie. Co si¢ stato z igtami?

Wyjasnienie:

Lezace na stoliku igly magnetyczne sa ustawione identycznie — wska-
zuja potnocny biegun geograficzny. Po zblizeniu magnesu igly obracaja
si¢ w taki sposob, ze kazda z nich jest ustawiona pod innym katem, ale
wszystkie wskazujg potudniowy biegun magnesu. Po odwroceniu magne-
su igly rowniez si¢ obracajg i ponownie zwrdcone sg w stron¢ bieguna
potudniowego magnesu. Ruch igiet magnetycznych swiadczy o tym, zZe
magnesy zmieniaja wlasciwosci przestrzeni wokot siebie. Méwimy, ze ma-
gnesy wytwarzaja wokotl siebie pole magnetyczne. Wiasnos¢ wskazywania
bieguna magnetycznego Ziemi przez igly ma zastosowanie w kompasach.
Jak wiesz, kompas stuzy do wyznaczania kierunkéw geograficznych i jego
igta wskazuje potnoc geograficzng. Jak to jest mozliwe? Otd6z mozna po-
wiedzie¢, ze Ziemia jest ogromnym magnesem, ktorego bieguny magne-
tyczne znajduja si¢ w okolicach biegunow geograficznych.
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Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

potudniowy biegun pdtnocny biegun
magnetyczny geograficzny

otudniowy biegun

’ ’ P
sy e Neciraany

Rys. 4.1. a) Bieguny geograficzne i magnetyczne Ziemi, b) Uktad linii pola magne-
tycznego wokoét Ziemi, http://www.nature.com/news/2007/070309/full/
news070305-14.html

4.2. Magnes zakrecajacy na rowni pochytej
Cel: badanie ziemskiego pola magnetycznego.
Srodki dydaktyczne z zestawu do§wiadczalnego:

* magnes (cylindryczny),
* rdwnia pochyta.

Fot. 4.2. Magnes na réwni pochytej
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4. Pole magnetyczne Ziemi

Wykonanie:

Ustaw magnes na szczycie rowni i przyjrzyj si¢, w jaki sposob porusza si¢
w dot. Po jakim torze porusza si¢ magnes? Jaka moze by¢ tego przyczyna?
Zmien orientacje rowni i pus¢ magnes ponownie. Znajdz takg orientacje,
aby magnes poruszat si¢ po linii proste;.

Wyjasnienie:

W wigkszosci przypadkdéw magnes porusza si¢ po torze krzywoliniowym —
skreca. Dziatajg na niego sity: grawitacji oraz jeszcze jedna sita, ktora po-
chodzi z ,,wnetrza Ziemi” — sita magnetyczna. Gdyby nie dziatala ta druga
sita, magnes poruszatby 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 zakreca,
poniewaz oddziatuje z polem magnetycznym Ziemi. Ustawia si¢, jak igta
magnetyczna, w kierunku potnoc-potudnie.

Uwagi metodologiczne

1. Dos$wiadczenie jest bardzo proste, a przynosi zaskakujacy wynik. O ile
jestesmy przyzwyczajeni, ze pole magnetyczne odchyla ,,lekkie” obiekty,
jak igly magnetyczne, o tyle nie spodziewamy si¢ podobnego efektu dla
,»ciezkich” magnesow. W rzeczywisto$ci, jak to pokazuje powyzszy przy-
ktad i doswiadczenia z ptywajacymi tédkami, pole magnetyczne Ziemi
dziata na wszystkie magnesy.

2. W do$wiadczeniu bardzo istotne jest nachylenie rowni oraz jej kierunek
w stosunku do linii sit pola ziemskiego. Zaznaczajac jeden z biegunow ma-
gnesu (bieguny znajduja si¢ zazwyczaj na podstawach cylindra), mozemy
pokazaé, ze odwrdcenie biegunéw powoduje zakrzywienie w odwrotnym
kierunku. Jezeli magnes nie zbacza, to stacza si¢ on w kierunku wschod-
-zachdd. Dlaczego?

3. Szereg doswiadczen z magnesami neodymowymi zawiera praca [1].

[1] David Featonby, Experiments with neodymium magnets, Physics Education, 40,
505 (2005).
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Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

5. Magnetyczne efekty przeptywu pradu
elektrycznego

5.1. Doswiadczenie Oersteda — wersja pionowa
(czyli doswiadczenie Ampére‘a)

Cel: zbadanie zjawiska powstawania pola magnetycznego wokot przewod-
nika, przez ktory ptynie prad.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
» przewodnik z mosiadzu,
e bateria4,5V,
» cztery kompasy,
» cztery krokodylki,
e dwa kable,
» stolik z pleksi z krotkimi nogami,
* uniwersalny statyw.

B d
= = E = i
' o - - P - 4.0 /

Fot. 5.1. Zestaw do prezentacji pionowej wersji doswiadczenia Oersteda
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5. Magnetyczne efekty przeptywu pradu elektrycznego

Wykonanie:

Umieszczamy cztery kompasy wokot wykonanego z mosiadzu i pionowo
ustawionego przewodnika, ktory jest czescia obwodu elektrycznego. Gdy
obwad elektryczny jest otwarty, iglty wszystkich kompasow wskazuja kieru-
nek potnoc-potudnie. Zamknij obwdd. Co si¢ dzieje z iglami w kompasach?
Wykonaj do$wiadczenie jeszcze raz, z innym nat¢zeniem pradu prze-
ptywajacego przez przewodnik lub z magnesami umieszczonymi w blizszej
(dalszej) odlegtosci od przewodnika. Jak zmieniajg si¢ wychylenia igiet?

Wyjasnienie:

Gdy zamykamy obwod, przez przewodnik ptynie prad elektryczny, a igty
w kompasach obracajg si¢. W omawianym doswiadczeniu pokazujemy, ze
prad elektryczny moze by¢ zrodlem sity magnetycznej oraz ze linie pola
magnetycznego maja ksztalt okregow. Od Ampere’a pochodzi ta czgs¢
do$wiadczenia, ktéra pokazuje, ze natgzenie pola magnetycznego (i jego
indukcja B) maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od przewodu i jest propor-
cjonalne do natezenia pradu:

Myl
2mr

B =

>

gdzie p_ jest przenikalnoscig magnetyczng prozni (= 4z 10”7 N/Am). Jest
to ogolny wzor opisujacy prawo Ampere’a dla przewodu prostoliniowego.

Pole magnetyczne wytworzone przez przewodnik sumuje si¢ w polem ma-
gnetycznym Ziemi, ktore jest catkiem spore!

Uwagi metodologiczne:

1. Linie sily pola dookota przewodnika liniowego (w powyzszej geometrii)
sg okregami. Kierunki igiet magnetycznych powinny wigc tworzyc¢ ele-
menty okregu. W rzeczywistym doswiadczeniu, przynajmniej z pragdami
o0 ,,rozsadnym” natezeniu (<10 A), igty odchylajg sie, ale nie tworza regu-
larnego okreggu. Dlaczego?
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Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

Powodem jest znowu pole magnetyczne Ziemi. Co wigcej, zarowno to
doswiadczenie, jak i nastgpne moga stuzy¢ do pomiaru wartosci induk-
cji pola magnetycznego Ziemi. Zatézmy, ze przez przewodnik przeptywa
prad o natezeniu 10 A, a igla znajduje si¢ w odleglosci 10 cm. Zgodnie
z powyzszym wzorem indukcja B w odleglosci 10 cm od przewodnika
wyniesie 2-107 T. Pole magnetyczne Ziemi ma warto$é okoto 310 T. Pole
wytworzone przez przewod jest wigc prawie takie samo jak pole ziemskie.

Igta wskaze kierunek bedacy wypadkowsa dwdch pdl — ziemskiego i po-
chodzacego od przewodu z pradem. Pomiar kata, pod jakim wychyla si¢
igla od kierunku pétnoc—potudnie w obecnosci dodatkowego pola, pozwa-
la na wyznaczenie wielkos$ci pola magnetycznego Ziemi.

We wioskiej dydaktyce tego rodzaju do§wiadczenie nazywa si¢ kompa-
sem stycznych.

2. Doswiadczenie jeszcze raz pokazuje wszechobecnos¢ (i stosunkowo
duze natezenie) ziemskiego pola magnetycznego. Nalezy dodaé, Ze ani
Mars, ani Wenus nie majg wlasnego pola magnetycznego. Pola magne-
tyczne chroni Ziemi¢ przed naplywem szkodliwych dla istot zywych,
elektrycznie natadowanych czastek ze Stonca (gtownie protondow i wyso-
koenergetycznych elektronow).
Co wiecej, ostatnie badania
wskazuja, ze z pola magnetycz-
nego Ziemi Korzystajg zotwie
morskie, powracajace do swoich
miejsc legowych dla zlozenia jaj,
oraz stowiki, odlatujace zimag ze
Szwecji na potudnie. Niewyklu-
czone, ze zmyst ,,magnetyczny”

Fot. 5.2. Z6tw morski, ktéremu na pan-
cerzu umieszczono magnesy,
oraz szlaki migracji z6twi (ba-
dania naukowe — Uniwersytet
w Pizie, reprodukcja za zgoda

/W 25° 15°

—— Controls 1997+1998 —— Magnets 1998 au‘toréW)
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5. Magnetyczne efekty przeptywu pradu elektrycznego

moze by¢ obecny rowniez wsrod innych istot zywych, zob. artykut G. Kar-
wasza ,,Magnetic turtles” https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is fun/
html/turtle.html.

5.2. Doswiadczenie Oersteda — wersja pozioma

Cel: zbadanie zjawiska powstawania pola magnetycznego wokot przewod-
nika, przez ktory ptynie prad.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
e przewod z mosiadzu,
e bateria4,5V,
* dwa kompasy,
» cztery krokodylki i dwa kabelki,
 stolik z pleksi z krotkimi nogami.
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Fot. 5.3. Zestaw do prezentacji poziomej wersji doswiadczenia Oersteda
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Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

Wykonanie:

Pot6z przewodd z mosiadzu na stoliku z pleksi. Ustaw dwa kompasy (nad
i pod przewodem pot6z pudetko zapatek) w poblizu prostego przewodu
z mosigdzu. Potacz ten przewod za pomocg dwodch kabli i czterech kroko-
dylkow do baterii 4,5 V.

-
-
-

Fot. 5.4. Sposob potaczenia wszystkich elementéw doswiadczalnych

Wyjas$nienie:

Umieszczamy dwa kompasy doktadnie nad i pod prostoliniowym przewod-
nikiem, ktory jest czgscig obwodu elektrycznego. Prostoliniowy przewod-
nik jest rownolegly do kierunku poéinoc-potudnie, wyznaczonego przez
kompasy. Podlacz uchwyty zaciskowe do baterii 4,5 V i1 zamknij obwodd
elektryczny. Co si¢ dzieje? Przyjrzyj si¢ igtom w kompasach. Jak mozna to
wyttumaczy¢?

Igta kompasu obraca si¢, dopdki nie znajdzie si¢ w polozeniu (prawie)
prostopadtym do przewodnika z mosiadzu. Kierunek wskazywany przez
igle nad przewodnikiem jest przeciwny do kierunku wskazywanego przez
igle kompasu umieszczonego pod przewodnikiem. Jesli odwrdocimy kieru-
nek przeptywu pradu w przewodniku, to réwniez potozenie igiet w kom-
pasach zmieni si¢ na przeciwne. W 1820 roku Oersted pokazal, ze prad
elektryczny moze by¢ zrodlem pola magnetycznego. Pole magnetyczne ist-
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5. Magnetyczne efekty przeptywu pradu elektrycznego

nieje nad i pod przewodnikiem. Jego kierunek ulega zmianie, gdy zmienia
si¢ kierunek przeptywu pradu.
Powtorz doswiadczenie zmieniajac kierunek przeptywu pradu.

Uwagi metodologiczne:

1. Wazne, aby pokaza¢, jak odchyla si¢ igta potozona nad przewodem i pod
przewodem (stuzy do tego stolik z pleksi).

2. Podobnie jak w poprzednim do$wiadczeniu, odchylenie igly moze by¢
wykorzystane do znalezienia wielko$ci pola magnetycznego Ziemi. Ogra-
niczeniem pomiaru jest wielko$¢ pradu przeptywajacego przez przewodnik.
Rozsadng granicg w dtuzszych pomiarach sa 3 A na 1 mm? przewodnika.

Uzycie baterii jest powaznym ograniczeniem — duzo lepiej wykorzystacé
jakikolwiek zasilacz pradu statego, cho¢by prostownik do akumulatoréw
samochodowych.

3. Istnieja udokumentowane dane historyczne wskazujace, ze doswiadcze-
nie ,,Oersteda” przeprowadzit po raz pierwszy, w 1802 roku, Giandomenico
Romagnosi, prawnik z Trydentu [1, 2]. Jego praca na ten temat, zgloszona
na konkurs rozpisany przez Napoleona, zostata negatywnie oceniona przez
Ampeére’a, ktory napisal, ze nie ma nic bardziej absurdalnego jak twier-
dzenie, ze istnieje jakikolwiek zwigzek miedzy zjawiskami elektrycznymi
a magnetycznymi.

Oersted przebywat w Paryzu w czasie rozstrzygnigcia konkursu. Z po-
wodow politycznych Romagnosi trafit, co prawda na krétko, do wigzienia
(austriackiego). Po ogloszeniu pracy przez Oersteda Romagnosi probowat
protestowac, jednakze bez skutku [1].

[1] Sandro Stringari i Robert R. Wilson, Romagnosi and discovery of electromagne-
tism, Atti dell’Accademia dei Lincei, Roma 1998.

https://link.springer.com/article/10.1007/BF02904378

[2] Szymon Pustelny, Niezwykta kariera pola magnetycznego, Foton, 93, Lato 2006,
s. 17.

51



Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

5.3. Sita magnetyczna miedzy dwoma réwnolegtymi
przewodami (definicja ampera)

Cel: badanie oddziatywania mi¢dzy przewodami, przez ktore przeptywa
prad elektryczny.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
» dwa kable z potgczeniem krokodylowym
» dwa paski folii aluminiowej,
» zasilacz niskiego napiecia (np. 12 V), mozliwie duzego pradu (do 10 A),
e statyw.

Fot. 5.5. Ustawienie zestawu do demonstracji doswiadczenia Ampére’a

Wykonanie:

Do statywu przymocuj dwa paski folii aluminiowej — tak jak pokazano to
na zdjeciu 5.5. Nastepnie polacz je z zasilaczem. Wlacz zasilacz. Zaobser-
wuj, co si¢ dzieje z paskami. Jak myslisz, dlaczego si¢ odpychaja?
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5. Magnetyczne efekty przeptywu pradu elektrycznego

Wyjasnienie:
Paski z folii aluminiowej przymocowano do statywu w taki sposob, ze sa
do siebie rownolegle. Paski stanowiag cze¢$¢ obwodu elektrycznego, a wiec
przeptywa przez nie prad. Kierunek przeptywu pradu jest anty-rownolegty,
tzn. prad w paskach ptynie w przeciwnych kierunkach. Z pewnoscig za-
uwazyles, ze paski dziatajg na siebie sitami odpychajacymi. Jak juz wiesz,
wokoét przewodu, przez ktory przeptywa prad, powstaje pole magnetycz-
ne. Paski sa wlasnie przewodami z pradem, wigc wokot nich tez powstaje
pole magnetyczne. Stad mozna wnioskowa¢, ze migdzy paskami dziataja
magnetyczne sity odpychajace. Jak z pewnoscia pamigtasz, dwa magnesy
odpychaja si¢, gdy zblizysz je biegunami jednoimiennymi. Podobnie jest
w przypadku przewodnikow z pradem, tzn. przewodniki odpychajg sig, po-
niewaz powstajace mi¢dzy nimi dwa pola magnetyczne sg zwrocone w tym
samym kierunku. Mozna to sprawdzié¢, korzystajac z reguty prawej dloni.
Paski sg z cienkiej folii aluminiowej, gdyz sita dzialajaca jest nie-
wielka. Przyjmijmy, ze paski sg odlegte o » = 1 cm, o dtugosci / =20 cm
i ptynie przez nie prad / = 10 A. Do obliczenia tej sitly musimy najpierw
(z prawa Ampere’a) znalez¢ wielkos$¢ indukeji pola. Korzystamy ze wzoru
B=p,l/2nr=2 10710/0,01 [T] =2 10™* T. Site dziatajaca (na caty pasek)
obliczamy ze wzoru F=IBI=10210*0,2[N]=4 10*N
Przypominamy, Ze definicja ampera (a przez to i kulomba) korzysta
Z POwyiszego wioru.

[1]1 Andrzej Zigba, O definicji i realizacji ampera w fizyce klasycznej, Foton 125, Lato
2014, 31.

5.4. Pole magnetyczne wokoét cewki

5.4.1. Pole magnetyczne wewnatrz pojedynczego zwoju

Cel: badanie istnienia pola magnetycznego wewnatrz pojedynczego zwoju
przewodnika.
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Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
* cewka z jednym zwojem,
* kompas,
» dwa zlacza krokodylowe,
e Dbateria,
 stolik z pleksi.

Fot. 5.6. Ustawienie zestawu do demon-
stracji powstawania pola ma-
gnetycznego wewnatrz cewki

Wykonanie:

Przetoz konce cewki pod spdd stolika. Nastepnie wtdz kompas w cewke
i podtacz ja do baterii. Co si¢ dzieje?

Wyjas$nienie:

Ptynacy przez cewke prad, podobnie jak w przypadku przewodu prostoli-
niowego, powoduje powstanie pole magnetycznego, o czym $wiadczy ruch
igly kompasu. Igta ustawia si¢ prostopadle do cewki.

Podsumowujac — linie pola magnetycznego wewnatrz cewki sg do nigj
prostopadte.

Uwagi dydaktyczne:

1. Poczatkowe ustawienie (geograficzne) kompasu (i cewki) nalezy wybrac
tak, aby iglta magnetyczna byta rownolegta do zwoju.
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5. Magnetyczne efekty przeptywu pradu elektrycznego

2. Dysponujac zasilaczem o regulowanej wartosci pradu, mozna pokusic¢ si¢
o wyznaczenie wielkosci indukcji pola magnetycznego Ziemi. Ustawiwszy
poczatkowo cewke i kompas rownolegle do kierunku pdinoc-potudnie,
zwigkszamy stopniowo nat¢zenie pradu i mierzymy kat, o jaki wychyli si¢
kompas. Natgzenie pola na osi pojedynczej petli z pradem obliczamy ze
wzoru B=p [ /r.

Do wyprowadzenia tego wzoru trzeba skorzysta¢ z prawa Biota-Savar-
ta, co jest bardziej skomplikowane niz korzystanie z prawa Ampére’a. Tan-
gens kata wychylenia jest rowny stosunkowi pola B wytworzonego przez
cewke 1 pola ziemskiego B : tg ¢= B/B,,.

Wartos$¢ (sktadowej poziomej) indukceji pola ziemskiego wynosi okoto
0,3 10°T.

3. Prosta ilustracja pola magnetycznego wytwarzanego przez zwdj pradu
wystepuje w [1].

[1] Marian Braun, Weronika Sliwa, Odkry¢ fizyke 2, Podrecznik dla liceum ogdlno-
ksztatcgcego i technikum, Nowa Era, Warszawa 2020, s. 150.

5.4.2. Pole magnetyczne wewnatrz solenoidu
Cel: badanie istnienia pola magnetycznego wewnatrz solenoidu

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
e solenoid,
* kompas,
» dwa ztacza krokodylkowe,
e bateria,
» stolik z pleksi.
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Fot. 5.7. Ustawienie zestawu do demonstracji powsta-
wania pola magnetycznego wewnatrz sole-
noidu

Wykonanie:

Przet6z konce solenoidu pod spod stolika. Nastepnie wtoz kompas w sole-
noid i podtacz go do baterii. Co si¢ dzieje?

Wyjas$nienie:

Po podtaczeniu solenoidu do baterii igla kompasu porusza si¢ i ustawia si¢
prostopadle do zwojow solenoidu. Ptyngcy przez solenoid prad powoduje
powstawanie pola magnetycznego wewnatrz solenoidu. Prostopadte usta-
wienie si¢ igly $wiadczy o tym, ze linie pola magnetycznego wewnatrz
solenoidu sg do siebie rownolegte. Mozna stwierdzié, ze pole magnetyczne
powstajace wewnatrz i wokot solenoidu jest podobne do pola magnetycz-
nego magnesu sztabkowego.

Uwagi dydaktyczne:

Podobne uwagi jak do ¢wiczenia poprzedniego stosuja si¢ rowniez do
badania pola wewnatrz cewki. Przypominamy, ze pole wewnatrz (ideal-
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nej, tj. nieskonczenie dtugiej) cewki zalezy wylacznie od nat¢zenia pradu
11 liczby n, zwojow na jednostke diugosci

B=pln,

a jest niezalezne od wielko$ci geometrycznych, takich jak dtugos¢ cewki
lub jej promien. Jest to wygodne w rozwigzywaniu zadan, ale ktopotli-
we dla konstruktorow cewek do generacji silnych pol. Zwigkszenie liczby
zwojoéw na jednostke dtugosci powoduje ktopoty z odprowadzaniem ciepta,
aisama cewka coraz mniej przypomina cewke idealng, tzn. nieskonczenie
dtuga i1 nieskonczenie cienka.

Podobne doswiadczenie — pomiar sity oddziatywania miedzy zwojem
z pradem a magnesem umieszczonym na swego rodzaju wadze szalkowej,
pokazuje praca [1].

[1] Roberto Hessel, More on Faraday's and Lenz's laws — Qualitative demonstrations,
Physics Teacher, 1 March 2011, 49 (3), 184—188.

5.4.3. Wzajemne oddziatywanie cewki i magnesu
Cel: badanie istnienia pola magnetycznego wewnatrz solenoidu.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
» statyw oraz plastikowa rurka,
» dwa ztacza krokodylowe i dwa spinacze,
e cewka,
* magnes sztabkowy.
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Fot. 5.8. (a) Ustawienie zestawu do demonstracji sity Lorentza; (b) kubek z Uniwer-
sytetu w Lejdzie

‘Wykonanie:

Na metalowa czg$¢ statywu naloz plastikowa rurke. Rozegnij spinacze
i zamocyj je tak, jak wida¢ to na zdjeciu. Zawie$ na spinaczach cewke.
Potacz spinacze z baterig za pomocg ztaczy krokodylowych. Nastepnie do
cewki zbliz magnes biegunem pdinocnym. Zaobserwuj, co si¢ dzieje. Od-
wro¢ magnes i zbliz go do cewki biegunem potudniowym. Co si¢ dzieje?

Wyjasnienie:

Jak juz wiesz, przeptywowi pradu przez przewodnik towarzyszy powsta-
nie pola magnetycznego. Jesli dodatkowo przewodnik z pradem umiesci-
my w polu magnetycznym, czyli zblizymy do niego magnes, to wowczas
na cewke zaczyna dziata¢ dodatkowa sita, ktora przyczynia si¢ do ruchu
cewki. Sifa ta jest nazywana sita elektrodynamiczna (lub sita Lorentza).
Sita elektrodynamiczna zalezy do kierunku pola magnetycznego (na pew-
no zauwazyte$, ze odwrocenie magnesu spowodowato zmiang kierunku
ruchu cewki), kierunku przepltywu pradu i jego nat¢zenia.
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Uwagi metodologiczne:

Wyjasnienie przyczyny sity Lorentza (1853-1928) F = ¢ v x B (lub
F =11x B) nie jest takie proste. Sila Lorentza nie wynika bezposrednio
z rownan Maxwella. Najprostsze jest wyjasnienie Einsteina i dotyczy ono
przyktadu dwoch roéwnoleglych przewodnikow (doswiadczenie 5.4): wsku-
tek wzglednego ruchu tadunkéw w obu przewodnikach ,,dlugo$¢” tych
fadunkow ulega skroceniu. Oddziatywanie magnetyczne jest rownowazne
oddziatywaniu elektrostatycznemu nieskompensowanych (bo pozostaja-
cych we wzajemnym ruchu) gestosci tadunkow. Sita dziata wigc prostopa-
dle do kierunku ruchu tadunkow.

5.5. Zelazny rdzen wewnatrz cewki
Cel: badanie wlasno$ci zelaznego rdzenia umieszczonego wewnatrz cewki.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
» zlacza krokodylowe,
* miedziany przewod,
o gwozdz,
* Dbateria.

Fot. 5.9. Prosty elektromagnes
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Wykonanie:

Na gwo6zdz nawin przewod miedziany i za pomocg dwoch ztaczy kroko-
dylowych podiacz przewod do baterii. Nastepnie zblizaj przedmioty wyko-
nane z roznych materiatow, np. spinacze, szpilki, otowek, linijke. Zaobser-
wuj, co si¢ dzieje.

Wyjasnienie:

Po potaczeniu zestawu przez przewod przeptywa prad, a wokot przewodu
powstaje pole magnetyczne. Jak zauwazylas(-es), zestaw zachowuje si¢
tak jak magnes, tzn. przycigga przedmioty wykonane z zelaza lub stopoéw
metali zawierajacych zelazo (lub kobalt, lub nikiel), np. stalowe spinacze.
Urzadzenia, w ktorych zelazny rdzen jest umieszczony wewnatrz cewki
1 ktore po podiaczeniu do zrédta pradu stajg si¢ silnymi magnesami, na-
zywamy elektromagnesami. Stuzg one do podnoszenia ci¢gzkich stalowych
elementéw na zlomowiskach.

Uwagi dydaktyczne:

1. Oczywiscie i bez rdzenia cewka mogtaby by¢ elektromagnesem. Obec-
no$¢ rdzenia z zelaza ,,wzmacnia” pole. Rzeczywiscie, wzrost wartosci
indukcji pola generowanego przez cewke z rdzeniem mozna uznaé za swo-
isty efekt ,,wzmocnienia™: pole cewki ustawia domeny magnetyczne w fer-
romagnetyku rownolegle do pola, tak ze pole cewki jest wieksze, nawet
o czynnik 100 i wigcej.

2. We wzorze na warto$¢ indukeji B = p p, In (lub B = p u, H) pojawia si¢
Hg» czyli wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna. O ile tatwo poda¢ war-
to$¢ u, dla diamagnetykow 1 paramagnetykow (w obu przypadkach p,
niewiele rozni si¢ od 1), o tyle dla ferromagnetykdw nie jest to takie proste.
Warto$¢ u, zmienia si¢ w zalezno$ci od pola zewngtrznego az do wartosci,
kiedy wzrost pola H nie powoduje dalszego wzrostu indukcji B (czyli pole
H osiaga warto$¢ nasycenia dla danego materiatu). Dla niektorych stopow
kobaltu i niklu (tzw. mumetal) warto$ci u, dochodza do 40 000 i wigcej.
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6. Sita magnetyczna dziatajaca na przewod
z pradem - sita Lorentza

6.1. Doswiadczenie Pohla
(sifa dziatajgca na ramke z pradem)

Cel: badanie sily dziatajacej na ramke z pradem umieszczona w polu ma-
gnetycznym.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
» dwa przewody ze ztaczami krokodylowymi,
» ramka wykonana z miedzi,
e statyw,
* magnes neodymowy (najlepiej kwadratowy),
e bateria,
* dwa spinacze.

Fot. 6.1. Sposdb potaczenia elementdéw zestawu doswiadczalnego
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Wykonanie:

Ramke zamocuj na statywie za pomoca spinaczy. Pamigtaj o nalozeniu
plastikowe;j ,,naktadki” na uchwyt statywu, aby nie przewodzil pradu. Pod
ramke podt6éz magnes neodymowy. Ramke polacz z bateria. Zwrdo¢ uwage
na to, co dzieje si¢ z ramka. Nastepnie potacz ramke tak, aby odwrocié
kierunek przeptywu. Jak w tym przypadku zachowuje si¢ ramka? Odwroc
magnes. Jak teraz ramka si¢ wychyla? Zmien kierunek przeptywu pradu.

Wyjas$nienie:

Na pewno zauwazyles/as, ze po potaczeniu ramki z baterig, ramka wychy-
lifa sig. Zwro¢ uwagg na to, ze fragment poziomy przewodu jest ustawiony
prostopadle do magnesu (a doktadnie pola magnetycznego). Przyczyna
wychylenia si¢ ramki jest dziatajaca na nig sita. Jest to sita Lorentza. Sita
ta dziata na przewody, przez ktore przeptywa prad elektryczny i ktore
umieszczone sg w polu magnetycznym. Po odwrdceniu kierunku przepty-
wu pradu ramka wychylita si¢ w przeciwna strone.

Wiesz, ze prad elektryczny jest uporzadkowanym ruchem elektrondw.
Przypominamy, ze elektron jest czastka elementarng obdarzong tadunkiem
ujemnym. Elektrony w przewodzie poruszaja si¢ z pewna predkoscia — v.
Dodatkowo nasz przewdd jest umieszczony w polu magnetycznym o pew-
nym natezeniu — B. Na poruszajace sic w polu magnetycznym ladunki
dziala sita Lorentza:

F=qvxB.

Miedzy predkoscia i natezeniem pola magnetycznego wystepuje sym-
bol x ktorym oznacza si¢ tzw. iloczyn wektorowy. Iloczyn wektorowy za-
lezy od kata ¢. Jest to kat miedzy wektorami predkosci 1 natezenia pola

magnetycznego, wzOr mozna zapisa¢ w innej postaci:

F=gq-v-B-sing,

gdzie sin ¢ jest funkcja o okreslonych wartosciach. W przypadku, gdy kat
@ byl rowny 90°, a sin 90° = 1, wigc wzor uprosci si¢ do postaci:
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F=q-v-B-sindg.

W przypadku, gdy przewdd bylby ustawiony rownolegle do pola ma-
gnetycznego (czyli magnesu), sita bytaby rowna zeru, poniewaz sin 0° = 0.
Funkcja sinus moze przyjmowac wartosci od 0 do 1, tzn. ze dla katow
ostrych przyjmuje ona warto$ci mniejsze niz 1, a im wigkszy kat, tym wiek-
sza warto$¢ funkcji sinus. Mozna powiedziec¢, ze im wiekszy kat (w zakre-
sie katow ostrych), tym wicksza warto$¢ bedzie miata sita Lorentza.

Weczeséniej podany wzdor mozna jeszcze przeksztalci¢, korzystajac ze
wzoru na natgzenie pradu elektrycznego:

=1,
t

a stad mamy:
q=1-t.
Poza tym mozna zatozy¢, Ze elektrony poruszajg si¢ ruchem prostoli-

niowym jednostajnym i przebywaja droge réwng dtugosci przewodu — L,
znajdujacego si¢ w polu magnetycznym, z predkoscia — v:

L=v-t.

Z tego wzoru wyznaczamy czas:

t==—.
v

Wstawiamy wyrazenie okreslajace czas do wzoru na tadunek:

L
q=1—.
v

Ostateczny wzor na site dziatajacg na przewodnik z pradem umieszczo-
nym w polu magnetycznym, prostopadtym do przewodnika to:

F=1t.y.8
\%
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czyli
F=I-L-B.

Powyzsza zalezno$¢ dotyczy przewodnika umieszczonego prostopadle
do pola magnetycznego. Chcg uogélni¢ powyzszy wzor, trzeba uwzglednic
inne potozenie przewodnika, co mozna zrobi¢ poprzez wstawienie iloczy-
nu wektorowego:

F=I-L-B

Wida¢, ze sita dziatajaca na przewodnik, przez ktory przeptywa prad,
zalezy od natgzenia pradu, dtugosci przewodu umieszczonego w polu ma-
gnetycznym oraz indukcji pola magnetycznego B.

Podsumowujgc: na przewod znajdujacy si¢ w polu magnetycznym
i przez ktory przeptywa prad, dziala sita Lorentza. Sita ta zalezy od: war-
tosci 1 predkosci przeptywajacych tadunkow, wartosci natezenia pola ma-
gnetycznego i kata miedzy wektorem predkosci a wektorem natg¢zenia pola
magnetycznego. Sita Lorentza nie dziata na przewod, gdy jest on utozony
réwnolegle do linii pola magnetycznego. Najwickszg warto$¢ sita ta przyj-
muje, gdy przewod jest ustawiony prostopadle do linii pola magnetycznego.

Uwagi dydaktyczne:

Magnesy neodymowe nie wytwarzaja jednorodnego pola w duzym ob-
szarze, tak jak duze magnesy podkowiaste, co nie przeszkadza jednak
w przeprowadzeniu doswiadczenia. Magnes podkowiasty pozwala jednak
na ilosciowe okreslenie dziatajacej sity [1].

Mimo, ze w do$wiadczeniu nie mierzymy dziatajacej sity, jej wielkos¢
mozemy okresli¢ jakosciowo, poprzez obserwacje, jak szybko ramka jest
wyrzucana z pola magnetycznego magnesu (i do jakiej wysokosci). W tym
celu mozna zmienia¢ nat¢zenia pradu ptynacego przez ramke lub uzywaé
magnesow o roznej wartosci indukcji na ich powierzchni.

[1] W. Herreman; R. Huysentruyt, Apparatus for teaching physics: Measuring the
magnetic force on a current-carrying conductor, The Physics Teacher, 33(5), 1995,
288-289.
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6.2. Zwoj z przewodnika miedzy biegunami magnesow
Cel: badanie sity dziatajacej na zwoj umieszczony w polu magnetycznym.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
* zw0j z przewodnika,
» dwa przewody ze ztaczami krokodylowymi,
e Dbateria,
* dwa spinacze,
* dwa magnesy sztabkowe,
e statyw.

Fot. 6.2. Sposob potaczenia elementéw zestawu doswiadczalnego

Wykonanie:

Na statywie zamocuj za pomocg spinaczy zwdj z przewodnika, pami¢taj
o umieszczeniu plastikowej naktadki na ramie statywu. Ustaw dwa magne-
sy skierowane do siebie przeciwnymi biegunami (tak jak pokazano to na
fot. 6.2). Podlacz za pomoca ztaczy krokodylowych baterie i zwoj z prze-
wodnika. Co si¢ dzieje? Nastepnie podlacz baterie odwrotnie, by zmienié¢
kierunek przeptywu pradu. Co zaobserwowates? Przestaw magnesy — za-
mien bieguny. Jak teraz zachowuje si¢ zwd;j?
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Wyjasnienie:
Podobnie jak w poprzednim doswiadczeniu (6.1) zwoj zaczyna si¢ poru-
sza¢. Tym razem jednak nie jest to tylko wychylenie, lecz takze obrot wy-
konywany przez zwoj. Po zmianie kierunku przeptywu pradu zwdj obraca
si¢ W przeciwng strong¢ niz za pierwszym razem. Gdy zamienimy bieguny
magnesow, wowczas tez zmienia si¢ kierunek obrotu zwoju. Ponownie
przyczyna ruchu zwojnicy jest dziatanie sity Lorentza. Tym razem sita ta
dziata na no$niki pradu poruszajgce si¢ po okregu, gdyz zwoj w przyblize-
niu jest okregiem.

Przypominamy, ze sila Lorentza zalezy od wartosci 1 predkosci poru-
szajacych si¢ tadunkow oraz nat¢zenia pola magnetycznego.

Uwaga dydaktyczna:

Pamigtajmy tez, ze zwdj przewodnika z pradem jest dipolem magnetycz-
nym, czyli zachowuje si¢ jak magnes sztabkowy. Obrot zwoju to jak-
by ustawianie si¢ magnesu sztabkowego w polu magnetycznym Ziemi
(zob. doswiadczenie z ptywajacymi magnesami).

6.3. Silniki elektryczne
6.3.1. Silnik na spinaczach
Cel: badanie sity dziatajacej na zwoj umieszczony w polu magnetycznym.
Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
* zw0j z przewodnika,
» dwa spinacze,

* Dbateria paluszek,
* magnes neodymowy.
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Fot. 6.3. Model silnika na spinaczach

Wykonanie:

Sporzadz zwdj drutu jak na fot. 6.3. Pot6z zwoj na stole. Z koncéw drutu
zeskrob izolacje, z jednej, tej samej ptaszczyzny drutu. Konce spinaczy
przytrzymaj na koncach baterii, a po przeciwnej stronie wt6z do spinaczy
zw0j z przewodnika. Trzymajac baterig, zbliz jg do magnesu. Co si¢ dzieje?
Zakrec¢ delikatnie zwojem drutu. Silnik si¢ kreci?

Wyjasnienie:

Powyzej zaprezentowano model silnika elektrycznego na prad staty, ktory
ma szerokie zastosowanie w wielu urzadzeniach. Zwoj z przewodnika ob-
raca si¢, poniewaz znajduje si¢ w polu magnetycznym i przeptywa przez
niego prad. Zrédlem pradu jest bateria — paluszek, a obwod jest zamkniety
dzigki spinaczom i zwojowi. Po umieszczeniu obwodu w poblizu magnesu
na zwdj zaczyna dziata¢ znana ci juz sita Lorentza.

Uwaga dydaktyczna:

Skonstruowalismy prosty silnik elektryczny. ,,Prawdziwy” silnik pradu
stalego uzywa komutatorow dla zmiany kierunku przeptywu pradu po ob-
rocie silnika o 180°. Nasz silnik takiego komutatora nie ma. Dlaczego wigc
kreci sie? Powinien zatrzymac sie po wykonaniu potobrotu.
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Przewodnik jest czgsciowo (po jednej stronie) izolowany, kontakty
przewodnika ze spinaczami nie sg idealne, magnes nie jest doskonatym
dipolem: koniec koncow, raz zakrecony silnik kreci sie! Szkolny model jest
inny, ale mimo niedoskonatosci silnika z fot. 6.3 ,,jako$” dziata. Moment
sity powodujacy obrot jest generowany tylko w jednym potozeniu, ale in-
ercja petli powoduje, ze silnik nadal si¢ kreci, o kolejne 180°, do kolejnego
»pchnigcia”.

Zob. video: https://www.youtube.com/watch?v=iE01 AblhQhE

6.3.2. Silnik z jedng ,.petla”
Cel: badanie zasady dziatania silnika elektromagnetycznego.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
* Dbateria paluszek,
* gwobzdz,
* magnes neodymowy,
» kawatek przewodu izolowanego.

Fot. 6.4. Model silnika z jedng ,,petlg”
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Wykonanie:

Zdejmij izolacje z koncoéw przewodnika. Na magnesie postaw gwo6zdz, a na
nim bateri¢ i przytrzymaj ja palcami. Catg konstrukcje podnie$ w gorg, aby
nie dotykala podtoza. Jednym koncem przewodu dotknij magnesu, a dru-
gim baterii. Zaobserwuj, co si¢ dzieje? Dotykaj koncem przewodu réoznych
cze$ci magnesu. Dla jakiego potozenia przewodu przy magnesie obraca si¢
on najszybciej, a dla jakiego najwolniej?

Wyjasnienie:
Silnik ten jest bardzo podobny do silnika z nastepnego doswiadczenia

(6.3c). Na potpetle z przeptywajacy pradem dziala sita Lorenza, jak na
schemacie obok, zob. tez [1, 2].

Rys. 6.5. Sity dziatajgce na dwie petle z przewodnikiem
Petla powinna si¢ wigc krecic. Jest ona jednak przytrzymywana reka,

wiec nie porusza si¢ przewod, lecz magnes, zgodnie z trzecig zasadg dyna-
miki (akcja i reakcja).
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Na pewno zauwazyles, ze magnes si¢ nie obraca — zatrzymuje sie, gdy
przewod dotyka magnesu na dole. W takim ustawieniu przewod obejmu-
je oba bieguny magnesu i wypadkowy strumien pola magnetycznego jest
zerowy. Jesli przewod dotyka magnesu w potowie jego wysokosci, to obej-
muje tylko jeden biegun i magnes obraca si¢ najszybcie;.

[1] K. Gotebiowski, W. Peeters i G. Karwasz, Mikser z magnesem (na deser) Foton
104, Wiosna 20009. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/TPSS/Pliki/Mikser z magnesem
na_deser.pdf

[2] S. Bednarek, Najprostszy silnik elektryczny, Delta, 1 (2012), 18.

6.3.3. Silnik z dwoma ,,skrzydetkami” (,,silnik-mikser")
Cel: badanie zasady dziatania silnika elektromagnetycznego.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
* Dbateria paluszek,
* magnes neodymowy,
» ramka z przewodnika w ksztalcie trapezu ,,z petla”.

Fot. 6.6. Silnik — mikser
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Wykonanie:

Bateri¢ postaw na magnesie. Na baterii oprzyj ramke, jak pokazano na
zdjeciu. Co si¢ dzieje? Odwrdo¢ magnes. Jak teraz zachowuje si¢ ramka?
Odwrdc baterig. Jak sie porusza ramka?

Wyjasnienie:

Przez obie czegSci ramki (lewg i prawg) przeptywa prad. Obwod jest za-
mkniety dzieki temu, ze petla dotyka magnesu. Magnes wytwarza pole
magnetyczne, ktore oddziatuje z ramka. Na skutek dziatania sity Lorentza
ramka obraca si¢ dopoki, dopdty utrzymuje si¢ na baterii. Po odwrdceniu
biegunow baterii zmienia si¢ kierunek przeptywu pradu, co z kolei powo-
duje zmiang kierunku obrotu ramki. Jak pokazuje ponizszy rysunek, uktad
linii pola magnetycznego i kierunki przeptywu pradu sg takie, ze na kazdy
element ramki dziataja momenty sit w tym samym kierunku, zgodnie ze
wzorem F =1 -L x B; zob. tez [1].

F
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Rys. 6.7. Rozktad linii pola magnetycznego w obszarze silnika (lewy
panel) i sity dziatajgce na gorny element ramki (widok z gory)

Silnik mozna zmodyfikowaé, uzywajac nie ramki, ale aluminiowej puszki,
zob. [2].

[17 K. Gol¢biowski, 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

[2] S. Bednarek, Silnik unipolarny z wirujqcq puszkg, Delta, 4 (2012), 20.
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7. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

7.1. Sifa elektromotoryczna indukowana w poruszajgcym sie
przewodzie

Cel: badanie powstawania pradu indukcyjnego w przewodzie.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
* magnes neodymowy,
*  przewdd,
* miernik.

Fot. 7.1. Sposdb ustawienia elementéw zestawu doswiadczalnego

Wykonanie:

Wilacz miernik i wybierz odpowiedni zakres pomiaréow dla pradu prze-
miennego. Podtacz przewod do miernika, a w poblizu przewodu umies¢
magnes neodymowy. Poruszaj przewodem: co pokazuje miernik? Spro-
buj porusza¢ magnesem w poblizu przewodu, czy miernik co$ wskazu-
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je? Sprobuj porusza¢ réwnoczesnie przewodem i magnesem. Zaobserwuj
wskazania miernika.

Wyjasnienie:

We wszystkich przypadkach miernik pokazuje pewna warto$¢, ktora si¢
zmienia. W do$wiadczeniach tych mamy do czynienia z przeptywem pra-
du, mimo ze nie ma zadnego zrddta pradu. Zblizajac i oddalajac magnes
od przewodu, powodujemy, ze w poblizu przewodu zmienia si¢ pole ma-
gnetyczne — gdy magnes jest blisko przewodu, jest ono ,,silniejsze”, a gdy
magnes jest dalej, pole jest ,,stabsze”.

Mowigc, ze pole jest ,,stabsze” lub ,,silniejsze”, mamy na mysli nie tyle
wartos¢ pola (czyli jego indukcji B), ile wartos¢ strumienia pola magne-
tycznego (czyli iloczyn natezenia pola i powierzchni) obejmujacego prze-
wod. W wyniku zmian pola magnetycznego objetego przez obwod w ob-
wodzie zaczyna ptyng¢ prad, tzw. prad indukcyjny, ktorego przeptyw jest
wywotany wzglednym ruchem przewodu i magnesu (niezaleznie od tego,
czym poruszamy).

Uogolniajac, mozna stwierdzi¢, ze zmienne pole magnetyczne wymu-
sza, czyli indukuje, powstanie i przeptyw pradu w przewodnikach.

7.2. Sifa elektromotoryczna indukowana w cewce
Cel: badanie powstawania pradu indukcyjnego w cewce.

Srodki dydaktyczne: z zestawu doswiadczalnego UMK:
* magnes neodymowy,
* gwozdz,
» dwie cewki o roznych liczbach zwojow,
* dwa przewody zakonczone ztgczem krokodylkowym,
* miernik.
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Fot. 7.2. Elementy z zestawu doswiadczalnego potrzebne do
wykonania doswiadczenia

Wykonanie:

Wilacz miernik i wybierz odpowiedni zakres pomiaréw dla pradu przemien-
nego. Podlacz przewody do miernika, a nast¢pnie potacz je jedng z cewek.
Trzymaj cewke w gorze jedna reka, a druga reka przysuwaj i odsuwaj gwozdz
z magnesem do cewki. Zaobserwuj wskazania miernika. Odwro¢ magnes.
Jakie sg teraz wskazania miernika? Trzymaj magnes nieruchomo, a poru-
szaj cewka — zblizaj i oddalaj ja. Co wskazuje miernik? Powtorz wszystkie
czynnosci dla drugiej cewki. Zwr6¢ uwage na wskazania miernika.

Powtorz doswiadczenie, zmieniajac szybkos¢ wzglednego ruchu cewki
i magnesu. Jezeli masz do dyspozycji magnesy (neodymowe) o réznych
srednicach, powtorz doswiadczenie dla r6znych magnesow. Kiedy mierzo-
ne napigcie jest wieksze (cho¢by chwilowo): kiedy wzgledny ruch jest wol-
niejszy/szybszy, kiedy magnes jest wickszy/mniejszy?

Wyjasnienie:
W doswiadczeniach miate$ do czynienia ze zjawiskiem powstawania pra-

du indukecyjnego w cewce, ktorego przyczyna byty: ruch magnesu wzgle-
dem cewki, ruch cewki wzgledem magnesu. Ogolnie mozna powiedziec,
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ze wzgledny ruch cewki i magnesu indukuje w cewce przeptyw pradu, co
rejestruja wskazania miernika.

Najbardziej doktadne jest stwierdzenie, ze zmienne pole magnetyczne
powoduje przeptyw pradu elektrycznego przez cewke. Wewnatrz przewo-
du, z ktérego zbudowana jest cewka, znajduja si¢ elektrony. Zmienne pole
magnetyczne przyczynia si¢ do ,,popchniecia” niektorych elektronéw — do
wprawienia ich w ruch.

Wprawienie w ruch elektronow oznacza, ze powstata sita elektromoto-
ryczna — w skrécie SEM, a za jej powstanie odpowiada zmiana pola ma-
gnetycznego. Mowiac, ze zmienia si¢ pole magnetyczne, doktadniej mamy
na mysli zmiang¢ strumienia pola magnetycznego @:

O = BS,

gdzie B — indukcja magnetyczna, S — pole powierzchni objete przez stru-
mien.

W naszym przypadku S jest stale. Gdy przysuwamy magnes w czasie ,
to B ro$nie i rownoczesnie wzrasta . Gdy odsuwamy magnes, to B maleje

i maleje . Podsumowujac, zmiana strumienia jest rowna':

AD = BS,

Gdy strumien pola magnetycznego przechodzacy przez petle (cewke)
zmienia si¢ w czasie, to SEM jest rowna szybkosci zmian tego strumienia.
Dla cewki o n zwojach SEM jest rowna:

AD
E=—-n—.
At
Wsuwajac magnes do cewki, powodujemy wzrost strumienia, poniewaz
ro$nie indukcja pola magnetycznego. Indukowany prad wytwarza wlasne
pole magnetyczne, ktérego zwrot jest przeciwny do zwrotu pola magne-

! Zaktadamy, dla uproszczenia, ze kierunek pola magnetycznego B jest prostopa-
dty do powierzchni S.
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tycznego magnesu. Gdy odsuwamy magnes, strumien maleje, poniewaz
maleje indukcja pola magnetycznego. Wowczas indukowany prad zmienia
kierunek przeptywu, dlatego na mierniku pojawialy si¢ przeciwne znaki —
raz minus, a za chwile plus. Réwnocze$nie zmienia si¢ zwrot pola magne-
tycznego wytwarzanego przez prad w cewce. Ogdlnie mozna powiedzied,
ze indukowany prad probuje przeciwstawi¢ si¢ zmianom strumienia. Jest
to tzw. reguta Lenza”.

Wyjasnijmy to doktadniej: jezeli magnes wprowadzamy do cewki, to
indukowany prad jest taki, ze magnes jest z cewki wypychany, natomiast
jezeli magnes wysuwamy z cewki, to indukowany prad wcigga magnes do
srodka.

Reguta Lenza nie jest niczym innym jak przejawem zasady zachowania
energii: prad nie indukuje si¢ z niczego, ale z pracy sity zewngetrznej (ener-
gii kinetycznej wody w turbinie elektrowni wodnej, energii kinetycznej
wiatru w elektrowni eolicznej itd.).

Uwagi dydaktyczne:

Tradycyjnie wyjasnia si¢ przeptyw pradu jako oddzialywanie zmiennego
pola magnetycznego na elektrony w przewodniku. Poprawnej interpretacji
zjawiska indukcji dostarczajg jednak tylko prawa Maxwella: indukowana
,»sita elektromotoryczna” to wlasciwiej indukowane pole elektryczne, do-
okota zmiennego pola magnetycznego®.

VxE= o8B
a9t

To pole elektryczne wywoluje ruch elektronow! Dlaczego taka interpreta-
cja jest poprawniejsza?

Powyzsze rownanie pokazuje, ze pole elektryczne moze powstaé row-
niez bez przewodnika, czyli w prozni! Innymi slowy, taka interpretacja
wyjasnia powstawanie fal elektromagnetycznych.

2 W literaturze petna nazwa to ,,prawo Faradaya—Neumanna—Lenza”.

3 W podanym réwnaniu zapisaliémy wektory czcionkg pogrubiong, a symbol
¥ x E oznacza operator rotacji. Czytelnika zainteresowanego tym tematem odsy-
tamy do Feynmana Wykiadow z fizyki, t. 2.
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To, ze indukowane pole elektryczne jest prostopadie do kierunku zmian
pola magnetycznego, pokazuje nasze doswiadczenie z magnesem spadaja-
cym w miedzianej rurce z podtuznymi szczelinami.

7.3. Prady wirowe (Foucaulta)
7.3.1. Leniwe wahadto

Cel: badanie powstawania pradow wirowych.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
* magnes neodymowy,

* spinacz,
e sznurek,
e statyw,

¢ miedziana sztabka.

Fot. 7.3. Leniwe wahadto

Wykonanie:

Przywiaz sznurek do spinacza. Spinacz pot6z na magnesie. Na podstawie
statywu pod magnesem potdz miedziang sztabke. Wychyl magnes z poto-
zenia rownowagi. Przyjrzyj sie, jak zachowuje si¢ magnes.
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Wyjasnienie:

Z poprzednich doswiadczen wiesz, ze zmienne pole magnetyczne indukuje
przepltyw pradu w przewodniku. W tym do$wiadczeniu jest podobnie. Ma-
gnes wychylony z potozenia rownowagi porusza si¢ jak wahadto, ale dos¢
szybko zwalnia swo6j ruch. Przyczyna takiego zachowania si¢ magnesu jest
miedziana sztabka, a doktadnie to, co si¢ dzieje z elektronami przewodnic-
twa w jej wnetrzu. Z pewnoscig pamietasz, ze miedz jest przewodnikiem.

Nad sztabka znajduje si¢ wahajacy si¢ magnes. Zmienne pole magnetycz-
ne (magnes si¢ porusza) powoduje, ze wewnatrz sztabki indukuja sie prady,
tak samo jak w przypadku cewki. O ile jednak w przypadku cewki prady pty-
ng w dobrze okreslonym kierunku (tj. wzdtuz drutu), o tyle w sztabce miedzi
prady moga ptynaé¢ we wszystkich kierunkach. I tak si¢ wtasnie dzieje!

W jakich kierunkach ptyng indukowane prady? W takich, jak to defi-
niuje reguta Lenza: zawsze tak, ze pole magnetyczne wytworzone przez
indukowane prady przeciwstawia si¢ zmianom zewnetrznego pola magne-
tycznego.

Korzystajgc z prawa Ohma, wiemy, ze wartos¢ pradu zalezy od oporu
obwodu. W przypadku przewodnika o duzej masie — takiego jak sztabka
miedziana, wartos¢ oporu jest mata. Z kolei mata warto$¢ oporu umozli-
wia powstanie pradow wirowych o znacznej wartosci, nawet gdy pole ma-
gnetyczne zmienia si¢ wolno. Warto$¢ natgzenia pradéw wirowych mozna
obliczy¢ w przyblizeniu ze wzoru:

I wir ~ JPmax O
gdzie /- czgstotliwos¢ zmian pola magnetycznego, B, —amplituda zmian
indukcji, 6 — przewodnos$¢ wlasciwa ciata.

Zagadnienie:

»Normalne” wahadlo nie zatrzymuje si¢ w potozeniu rownowagi, ale wy-
chyla si¢ w drugg strong, po czym wraca. ,,Leniwe” wahadlo staje w poto-
zeniu rownowagi. Gdzie si¢ podziewa jego energia kinetyczna?

Oczywiscie energia kinetyczna wahadla jest zrédtem pradéw induko-
wanych. Te z kolei, przeptywajac w materiale o okreslonej opornos$ci, wy-
twarzaja ciepto.
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Uwagi dydaktyczne:

1. Do$wiadczenie pokazuje jeszcze raz, ze powstajaca sita elektromagne-
tyczna zalezy od strumienia pola magnetycznego (a w zasadzie od szybko-
$ci jego zmian). W do$wiadczeniu uzywamy magnesu o duzej powierzchni:
strumien pola jest wigc duzy (wszystkie magnesy neodymowe wytwarzaja
pola o indukcji rzedu 1 T na ich powierzchni).

2. Powstajace prady nazywamy pradami ,,wirowymi”. W rzeczywistosci
ich kierunek jest okreslony przez regute Lenza. W obecnym do$wiad-
czeniu, przesuwajgcego sie magnesu nad ptytka miedzi, prady te ptyna
w przekroju poprzecznym ptytki. Sita hamujaca zalezy wigc od grubosci
ptytki. Mozna powtorzy¢ doswiadczenie dla ciefnszej blachy miedzianej —
efekt hamowania bgdzie znacznie stabszy.

3. Do pokazania pradow indukowanych w materiale stuzy tez doswiadcze-
nie w konfiguracji, jak na zdje¢ciach ponizej [1]. Blacha aluminiowa waha
si¢ miedzy nabiegunnikami elektromagnesu. Jesli przez elektromagnes nie
przeptywa prad (obwod elektryczny jest otwarty, pierwsze zdjecie), ruch
ten nie jest hamowany. Kiedy prad przeptywa (drugie zdjgcia), blacha jest
silnie hamowana (zob. filmy w wersji internetowej). Ruch nie jest hamowa-
ny, jesli blacha ma nacigcia jak grzebien (trzecie zdjgcie).

Fot. 7.4. Doswiadczenie ilustrujgce prady wirowe (Uniwersytet w Udine, doswiad-
czenie i foto G.K.)

[1] 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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7.3.2. Hamulec elektromagnetyczny
Cel: badanie wplywu pradow wirowych na ruch tarczy.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
» statyw (z cienkim ramieniem) i drewniana o$ (patyk do szasztykow),
» tarcza aluminiowa w ksztatcie kota (np. dno jednorazowego talerza
aluminiowego),
* magnes neodymowy,
* gwozdz.

Fot. 7.5. Hamulec elektromagnetyczny

Wykonanie:

Do statywu przymocuj cienkie ramie, a na nie natdéz aluminiowsg tarcze.
W poblizu tarczy ustaw magnes, a na nim gwozdz. Zakreg¢ delikatnie tar-
czg. Zaobserwuj, jak porusza si¢ tarcza. Powtorz doswiadczenie, trzymajac
magnes nieco dalej od tarczy. Policz, ile obrotéw wykona talerz, przy ta-
kim samym zakregceniu jak poprzednio.

80



7. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Wyjasnienie:

Tak jak w poprzednim do$wiadczeniu 7.3a mamy do czynienia z pra-
dami wirowymi. Tym razem jednak magnes si¢ nie porusza, ale w ruch
jest wprawiona tarcza aluminiowa. Aluminium, tak jak miedz, jest prze-
wodnikiem pradu. Poszczegolne ,.kawatki” tarczy zblizajg do zrddia pola
magnetycznego, czyli magnesu i odsuwajg si¢ od niego. Wybierajac jeden
maty , kawalek” tarczy, mozemy powiedzie¢, ze znajduje si¢ w zmiennym
polu magnetycznym, wigc w jego wnetrzu indukuje si¢ prad elektryczny.
Sktadajac wszystkie ,,kawatki” w tarcze, mozna powiedzieé¢, ze cata tar-
cza znajduje si¢ w niejednorodnym (czyli zmiennym) polu magnetycznym.
Dlatego w catej tarczy indukuja si¢ prady wirowe, dzieje si¢ to wewnatrz
przewodzacej aluminiowej ptyty. Nalezy pamictac, ze prady wirowe sg
pradami zmiennymi.

Przeptywajacy prad powoduje wydzielenie si¢ ciepta. Energia kine-
tyczna tarczy zamienia si¢ wiec w ciepto — tarcza zatrzymuje si¢. Podobne
nieco do§wiadczenie, z krgceniem aluminiowym kubkiem za pomocg ma-
gnesu neodymowego, opisano w pracy [1].

Doswiadczenie dodatkowe:

Indukowane prady nie zawsze muszg powodowac zatrzymanie si¢ obiektu.
W do$wiadczeniu pokazanym w Internecie pierscien z miedzi umiescili-
smy w zmiennym, niejednorodnym polu magnetycznym, wytworzonym
przez duza cewke podiaczong do sieci. Pierscien, poczatkowo w spoczyn-
ku, zaczyna si¢ poruszac¢ po wlaczeniu zmiennego pola magnetycznego [2].

[1] Carlos Saraiva, 4 simple demonstration of Lenz's law, Physics Education, 41, 288
(2006).

[2] http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/157
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71.3.3. ,Pijany” magnes
Cel: badanie przyczyny krzywoliniowego ruchu magnesu na miedzianej
réwni.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
* magnes neodymowy,
* miedziana sztabka.

Fot. 7.6. Sposdb przeprowadzenia doswiadczenia

Wykonanie:

Zbuduj rowni¢ pochyta ze sztabki miedzianej i np. pudetka po zapatkach
(tak jak pokazano na zdjeciu 7.6). Na szczycie réwni 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 rowni zmienia tor ruchu magnesu? KtadZ magnes
w roznych punktach réwni, blizej i dalej od jej brzegu, i obserwuyj, jak sie
porusza.

Wyjasnienie:
Na pewno zauwazyle$, ze niezaleznie od kata nachylenia i potozenia po-
czatkowego magnesu porusza si¢ po pewnej krzywej (czasem po prostej,

ale nie jest to tak interesujace). Mozna nawet powiedzie¢, ze zatacza si¢ po
réowni od prawej do lewej strony, ale z niej nie spada.
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Zauwazmy przede wszystkim, Ze staczanie si¢ magnesu po rowni z mie-
dzi jest znacznie wolniejsze niz po rowni drewnianej (doswiadczenie 4.1).
Powodem spowolnienia ruchu sg prady wirowe, tak jak w kilku innych
doswiadczeniach z obecnego rozdziatu. Obecne doswiadczenie pokazuje
jednak nieco wigcej: magnes nie tylko spowalnia, ale ,,broni si¢” przed
spadnig¢ciem z rowni!

To jasne! Gdyby magnes spadl z miedzianej ptytki, to strumien pola
magnetycznego wewnatrz tej ptytki zmalalby do zera. A to bytoby znaczna
zmiang. Regula Lenza méwi, ze takim zmianom przeciwstawiaja si¢ indu-
kowane prady elektryczne. W jakim kierunku ptyna te prady? W takim,
aby magnes nie spadi, o ile ,,probuje” spasé.

Uwaga dydaktyczna:

Wszystkie opisane doswiadczenia sg znakomitg ilustracjg prawa Len-
za: 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 pojeciem, ale
traktujmy je jako swego rodzaju metafor¢ dydaktyczng. Prady indukowa-
ne powinni§my raczej nazywac pragdami Lenza (a wlasciwie Faradaya-von
Neumana-Lenza-Foucalta, poniewaz w odkryciu praw indukcji uczestni-
czyli uczeni réznych nacji).

7.3.4. Magnes zsuwajacy sie po miedzianej réwni
Cel: badanie przyczyny zsuwania si¢ magnesu na miedzianej rowni.
Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:

* magnes neodymowy,

e miedziana sztabka,
e statyw.

83



Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

Fot. 7.7. Potrzebne elementy z zestawu doswiadczalnego

Wykonanie:

Oprzyj miedziang sztabke o statyw. Na szczycie rowni poldz magnes (tym
razem ,,ptasko”, tak jak pokazano na zdjeciu). Zaobserwuj, w jaki sposob
porusza si¢ magnes. Odwro¢ magnes i przyjrzyj sie jego ruchowi.

Wyjas$nienie:
Jest to kolejne doswiadczenie potwierdzajace istnienie pradéw indukowa-
nych w przewodniku pod wptywem zmian zewngtrznego pola magnetycz-
nego. Magnes nie porusza si¢ szybko po réwni, jak podpowiada intuicja,
ale zsuwa si¢ powoli. Gdyby na magnes dzialata wylacznie sita grawitacji,
to zsunaltby si¢ w krotszym czasie. Zastanowmy sie, dlaczego magnes zsu-
wa si¢ wolniej.

Wybierzmy jeden punkt na rowni. 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 réwni znajduje
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si¢ pod wplywem zmieniajgcego si¢ pola magnetycznego. Najpierw induk-
cja tego pola wzrasta — magnes si¢ zbliza, a gdy 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 ro$nie, indukowane prady majg 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 przyciagany.

Rozumowanie to mozemy powtorzy¢ dla dowolnego punktu miedzia-
nej sztabki. W rezultacie ruch magnesu zostaje spowolniony, a poczatkowa
energia potencjalna magnesu na gorze rowni zamienia si¢ w ciepto wytwo-
rzone przez indukowane prady.

Do$wiadczenie moze mie¢ rowniez charakter pomiaru (nie tylko poka-
zu), jak to jest proponowane w pracach [1, 2].

[1] Jose A. Molina-Bolivar, A. J. Abella-Palacios, A4 laboratory activity on the eddy
current brake, European Journal of Physics, 33 (2012) 697-707.

[2] Fernando G. Tomasel, Mario C. Marconi, Rolling magnets down a conductive hill:
Revisiting a classic demonstration of the effects of eddy currents, American Journal
of Physics, 80 (2012) 800—803.

7.3.5. Spadajacy magnes w miedzianej rurze
(bez naciec i z nacieciami)

Cel: badanie ruchu magnesu w miedzianej rurze.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
* magnes neodymowy,
* miedziana rura bez nacigc,
* miedziana rura podtuznymi pigcioma nacigciami (szerokos$¢ nacigé
1 mm, dtugos¢ 20 cm, z r6znych stron rury).
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Fot. 7.8. (a) Wykonanie doswiadczenia: zasadniczo potrzebne sg trzy osoby; (b) le-
witujgcy magnes

Wykonanie:

Do miedzianej rury bez otwordw wrzu¢ magnes. Stycha¢, jak si¢ obija
o $ciany rurki? Popatrz, jak magnes porusza si¢ w jej wnetrzu. Jak okre-
slitbys, ,,co robi magnes”? Podaj rurke ze spadajacym magnesem w $rodku
koledze. Magnes nadal jest w srodku rurki? Ten sam magnes wrzu¢ do mie-
dzianej rury z nacigciami. Jak si¢ tym razem porusza? Opisz slownie ten
sposob spadania.

Wyjas$nienie:

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

Poruszajacy si¢ wewnatrz rury bez nacig¢ magnes wywotal powstanie
przeptywu pradu. Ponownie mamy do czynienia ze zmiennym polem ma-
gnetycznym, ktore wywotuje przeptyw pradu. W jakim kierunku ptyna te
prady? Zgodnie z regula Lenza w takim, aby pole magnetyczne induko-
wane (czyli wytworzone przez indukowane prgdy) przeciwstawiato si¢ ru-
chowi magnesu. Poniewaz magnes spada, indukowane prady podtrzymujq
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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 doswiadczen z cewkami
wiemy juz, ze wytwarzaja pole wzdtuz ich osi. Czyli w rurce indukowane
prady muszg tworzy¢ okregi, po obwodzie rurki.

W rurce z nacigciami te okregi zostaty przecigte. Prady sa nadal indu-
kowane, ale nie majg one wlasciwego kierunku. Magnes wigc nie moze sta-
bilnie lewitowac i spada, obijajac si¢ o wnetrze rurki (obejrzyj to doktadnie
1 wyciagnij wnioski samodzielnie).

Uwagi dydaktyczne:

1. Doswiadczenie mozna wykona¢ w sposob ,,stereotypowy’”: wrzucamy
magnes 1 mierzymy czas spadku. Zadanie byloby sensowne, gdyby$my
byli w stanie przewidzie¢ czas takiego spadku. Niestety, zalezy on od wielu
czynnikow.

Proponujemy wersje ,,widowiskowa”, ktora lepiej trafia do percepcji
i dzieci, i dorostych. Wrzucamy magnes i wszyscy oczekuja jego natych-
miastowego wypadnigcia z dotu rurki. Czas spadku jest tak dtugi (do 30
sekund), ze mozemy zada¢ pytanie: ,,Gdzie jest magnes? Oddaj go!”, po
czym przekaza¢ rurke kolejnej osobie, zanim magnes wypadnie. Dodat-
kowo mozemy zaaranzowac¢ podziat rol: jedna osoba trzyma rurke, druga
wrzuca magnes, trzecia jest przygotowana do jego natychmiastowego zta-
pania. Zgodnie z zasadami dydaktyki kognitywistycznej emocje wzmac-
niajg funkcje przekazu wiedzy.

2. Rurka uzyta do doswiadczenia to typowy (1/2””) przewdd hydrauliczny,
o mozliwie grubych $ciankach, magnes o wysokosci 8 mm i $rednicy mi-
nimalnie mniejszej niz wewnetrzny rozmiar rurki.

3. Wbrew ,,widowiskowemu” charakterowi do§wiadczenia w rurce z nacie-
ciami, jest to doswiadczenie bardzo trudne i w zasadzie ,,zastrzezone” dla
dydaktyki na poziomie uniwersyteckim.

Idea tego doswiadczenia zrodzila si¢ z dydaktyki prof. Grzegorza Kar-
wasza na Uniwersytecie w Trydencie, gdzie bardzo dobrze skadinad przy-

87



Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

gotowani studenci mieli powazne klopoty z polaczeniem ,klasycznego”
sformutowania prawa indukcji z prawami Maxwella.

Podrecznikowe sformulowanie prawa indukcji operuje pojeciem ,,sity
elektromotorycznej” €

_dds
dt

i strumienia pola magnetycznego @, O ile strumien pola magnetycznego wy-
stepuje rowniez w réwnaniach Maxwella (w rownaniach Maxwella dla proz-
ni, w szczegolnosci), to sily elektromotorycznej w rownaniach tych nie ma.

Co to jest sita elektromotoryczna? W zadaniach z bateriami i oporni-
kami jest to ,,sita”, ktora powoduje przeplyw pradu. Doktadniej, jest to
napi¢cie mierzone na baterii, kiedy prad nie przeptywa, lub innymi stowy
na baterii bez oporu wewnetrznego, albo napigcie mierzone miernikiem
0 nieskonczenie duzej oporno$ci wewnetrznej.

W kazdym razie, dla zdefiniowania sity elektromotorycznej musi ist-
nie¢ przewod elektryczny tworzacy obwod, a w tym obwodzie miernik
napigcia (woltomierz). Taka prdznia oczywiscie prdznia juz nie jest! Czy
w prozni bez przewodnika (i elektrondéw w nim zawartych) mozna po-
prawnie zapisa¢ prawo indukcji? Oczywiscie, ale musimy najpierw przy-
pomnie¢, czym jest napigcie.

Zgodnie z prawami elektrostatyki napigcie jest catka z pola elektrycz-
nego. Napigcie to jakby réznica wysokosci miedzy pigtrami w szkole. Pole
elektryczne (albo grawitacyjne) to przyczyna staczania si¢ po schodach lub
drodze o okreslonym nachyleniu. Aby stwierdzi¢, ile wynosi roznica mig-
dzy poziomami w szkole, musimy policzy¢ schody (i zna¢ ich nachylenie).
Matematycznie roznica potencjatéw U, , migdzy punktami A i B jest row-
na catce z pola elektrycznego po trajektorii od A do B (iloczyn skalarny
pojawia si¢ dlatego, ze zaréwno pole E, jak i element d1 trajektorii sg wek-
torami, a znak minus, poniewaz pole elektryczne ma zwrot w kierunku
malejgcego potencjatu).

B
VAB Z_J- E.dl
A

(W powyzszym rownaniu uzywamy duzej ,,kropki”, poniewaz oznacza
ona iloczyn skalarny miedzy wektorami pola elektrycznego E i elementem
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dtugosci dl, wzdtuz ktorego catkujemy pole elektryczne. Ponownie odsy-
tamy Czytelnika do Feynmana wyktadow z fizyki).

Jako przyczyng przeptywu pradu podajemy zazwyczaj rdznicg po-
tencjalu migdzy koncami przewodnika. Tak! Tak wtasnie jest, ale row-
nie dobrze (i nawet wlasciwiej) mozna stwierdzi¢, ze powodem przepty-
wu pradu jest pole elektryczne wewnatrz przewodnika. Oczywiscie! Bo
w jaki sposob elektrony w $rodku przewodnika majg ,,wiedzie¢”, ze na
jego koncach istnieje roznica potencjalow? Rozumowanie to odnajduje-
my w podrecznikach uniwersyteckich, w rozdziatach o ,,mikroskopowym
ujeciu prawa Ohma”.

Jestesmy juz gotowi do zapisania prawa indukcji w postaci prawa Ma-
xwella

o,
dt

§§E-d1:—

W powyzszym rownaniu wystepuje catka po trajektorii zamknigtej: szu-
kamy nie jakiejkolwiek roéznicy potencjatow, ale sify elektromagnetycznej,
czyli roznicy potencjatéw dla obwodu zamknietego.

Nacigcia w rurce to wlasnie zamiana calki z calki po prostej trajekto-
rii w postaci okrggu na catke po jakiejs skomplikowanej wstazce miedzy
szczelinami. Prady indukowane powstaja, ale nie maja juz ,,wlasciwego”,
obwodowego kierunku — magnes obija si¢ o $Scianki i przykleja do rurki
wlasnie wzdtuz szczelin.

Uproszczone wyjasnienie do$wiadczenia w rurce z nacigciami jest
oczywiscie mozliwe, ale nauczyciel powinien mie¢ $wiadomo$¢, ze nacig-
cia w rurce nie pojawity si¢ przypadkowo, lecz jako odpowiedz na trudno-
$ci dydaktyczne na poziomie uniwersyteckim. A za szczeg6lnie niewtasci-
we dydaktycznie nalezy uzna¢ poréwnywanie czaséw spadkow, poniewaz
i tak nie umiemy tych czaséw policzy¢! A raczej wymaga to nieco bardziej
zaawansowanej fizyki [1-3].

4. I w koncu nalezy doda¢, ze w programie np. liceum wloskiego prawa
Maxwella sg integralng czescia kursu, mimo ze niektore z podrecznikow
nie korzystajg ani z pojecia catki, ani z operatorow wektorowych pola,
zob. [4-6].
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[1] Fred Behroozi, Weighing a Magnet as it Falls with Terminal Velocity Through an
Aluminum Pipe, The Physics Teacher, 56, 474 (2018).

[2] Sahil Jain et al., Investigation of a Magnet falling through a copper tube, IOP Conf.
Ser.: Mater. Sci. Eng. 810 012042 (2020).

[3] G Donoso et al., Magnet fall inside a conductive pipe: motion and the role of the
pipe wall thickness, European Journal of Physics, 30, 855 (2009).

[4] James Walker, Physics, Pearson Education, Inc. 2017.

[5] Wyd. wtoskie: James Walker, Dialogo con la Fisica, 3. Elettromagnetismo. Fisica
moderna Pearson Italia, Milano—Torino 2018.

[6] Antonio Caforio, Aldo Ferilli, Nuova Physica per i licei scientifici, vol. 3, Le Mon-
nier, 2001.

7.3.6. tagodnie ladujacy magnes
Cel: badanie przyczyny tagodnego ladowania magnesu.

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
* magnes neodymowy,
* gwozdz,
* miedziana sztabka.

Fot. 7.9. Potrzebne s$rodki dydaktyczne
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Wykonanie:

Potéz gwdzdz na magnesie. Na stole uldéz miedziang sztabke. Z pewnej
wysoko$ci pus¢ magnes z gwozdziem. Przyjrzyj si¢, jak magnes laduje na
sztabce. Pus¢ magnes z innej wysokosci. Czy ladowanie wygladato podob-
nie jak w poprzedniej sytuacji?

Wyjasnienie:

Magnes, spadajac, zbliza si¢ do sztabki, mamy wiec do czynienia ze zmie-
niajacym si¢ polem magnetycznym (niezaleznie od wysokosci, z jakiej spa-
da). Bieguny magnesu znajduja si¢ w jego podstawach. Pole magnetyczne
w obszarze miedzianej sztabki rosnie szczeg6lnie szybko, gdy magnes jest
w bezposredniej blisko$ci sztabki, czyli na niej ,,laduje”.

Pamigtasz, ze zmienne pole magnetyczne powoduje przeptyw pradu
wewnatrz przewodnika — miedzi. Uzyty przewodnik ma duzg powierzch-
nig, a spadajacy magnes jest bardzo silny (indukcja pola magnetycznego,
rzedu 0,1-1T, na jego powierzchni jest ponad tysiac razy silniejsza niz pola
magnetycznego Ziemi): zmiana strumienia magnetycznego w miedzianej
sztabce jest duza i generowane sg silne prady wirowe. Prady wirowe z kolei
wytwarzajg pole magnetyczne wewnatrz sztabki. Zgodnie z regula Lenza
powstate pole magnetyczne przeciwstawia si¢ przyczynie, ktora je wywo-
ala. Innymi stowy, sztabka odpycha magnes i tym samym zapewnia mu
tagodne ladowanie.

Doswiadczenie dodatkowe:

Umies¢ sztabke miedziang na jakichkolwiek rolkach, np. z dwoch wyka-
laczek. 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 ma-
gnes od sztabki, jest ona przyciggana. Oto cala natura prawa Lenza: zawsze
przeciwnie do przyczyny zewnetrznej. Jesli strumien zewnetrznego pola
maleje, to powstajace prady ten strumien wzmacniajg, czyli magnes induko-
wany i zewnetrzny (indukujacy) przyciagaja sie. Jesli strumien pola rosnie,
to dwa strumienie (indukowany i indukujacy) nawzajem si¢ znosza: bieguny
dwoch magnesow sg skierowane przeciwnie 1 magnesy si¢ odpychaja.

91



Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

8. Generatory pradu

8.1. Latarka ,,dynamo”

Cel: pokazanie praktycznego zastosowania indukcji elektromagnetycznej

Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:
 latarka ,,dynamo” z dzwignig (oryginalna ze sklepiku w British Mu-
seum, Londyn lub imitacja) lub z przesuwajacym si¢ magnesem.

Fot. 8.1. Latarka ,dynamo”: (a) z obracajgcym sie magnesem, (b) z przesuwajacym
sie magnesem

Wykonanie:

Naciskaj kilkakrotnie na raczke latarki. Co si¢ dzieje? Jak myslisz, z jakim
zjawiskiem masz do czynienia?

Wyjasnienie:

Dziatanie tej latarki jest oparte na zjawisku indukcji elektromagnetycznej
i zasadzie dziatania dynama rowerowego, tzn. energia mechaniczna zamie-
nia si¢ w energie elektryczng. Naciskajgc na raczke latarki, wykonujemy
prace i w jej wyniku raczka zyskuje energi¢ kinetyczna, czyli jeden z rodza-
jow energii mechanicznej. Wewnatrz latarki znajduje si¢ kolo z¢bate, ktore
jest wprawiane w ruch poprzez nacisnigcie raczki. Powoduje ono ruch, a do-
ktadniej obracanie si¢ magnesu umieszczonego w poblizu zwojnicy.
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Jak wiesz, wzgledny ruch magnesu i przewodu powoduje przeptyw
pradu. Za pomoca przewodu prowadzacego od zwojnicy do zarowki jest
doprowadzany prad indukcyjny, a dzigki niemu zarowka swieci. Jesli be-
dziesz szybciej naciskal na raczke, zarowka zacznie jasniej §wiecic, ponie-
waz napigcie pragdu indukcyjnego bedzie miato wigksza wartosé. Napiecie
pradu zalezy od: liczby zwojow w zwojnicy, indukcji pola magnetycznego
magnesu i szybko$ci obrotow magnesu.

Tego typu latarka jest przykladem prostego generatora pradu, czyli
pradnicy. Pradnica to urzadzenie stuzace do zamiany energii mechanicz-
nej na elektryczng, ktorego dziatanie jest oparte na zjawisku indukcji elek-
tromagnetycznej.

Doswiadczenie dodatkowe:

Wykre¢ zarowke i ponownie uruchom dynamo. Nacis$nij dzwigni¢ pigé
razy. Policz, jak dtugo kreci sie magnes przy zaréwce wkreconej, a jak
dtugo przy zaréwce wykreconej. Sprawdzile§ w ten sposdb prawo zacho-
wania energii. Jesli energia nie ma odbiorcy (zarowka nie $wieci), to nie
jest konsumowana. Energia kinetyczna krecacych si¢ w §rodku przektadni
i magnesu wskutek tarcia zamienia si¢ wowczas jedynie w ciepto: prad nie
jest indukowany!

W drugiej latarce magnes moze si¢ przesuwa¢ wewnatrz zwojnicy. Po-
trzasajac w lewo i w prawo przesuwamy magnes i indukuje si¢ prad, zasi-
lajacy diode: latarka si¢ zapala.

Uwaga! Niektore latarki — nie oryginalne ale ze sklepdw z tanimi ar-
tykutami moga mie¢ dodatkowo zamontowane mate baterie. Ich obecnos¢
modyfikuje dziatanie latarki — do$wiadczenie nie jest dydaktycznie prze-
konujace.

Zob. tez opis: https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil /files/elmag/latarka big-pl.html
https://jangar.pl/pl/przyrzdy-badawcze-w-tym-terenowe/1038-latarka-dynamo-7.html
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8.2. Silnik Stirlinga i dynamo
Cel: pokazanie przemian energii i jej strat.
Srodki dydaktyczne:

 silnik Stirlinga potaczony z dynamem i zespotem LED-6w (produ-
cent: no-mark).

Fot. 8.2. Silnik Stirlinga (z lewej) i dynamo z niebieskimi LED-ami. Silnik zakrecony
rekg G.K.

Wykonanie:

1. Zapal $wieczke i poczekaj, az (szklany) cylinder roboczy si¢ nagrzeje.
Czy silnik rusza?

2. Jesli silnik nie rusza, sprobuj nim zakreci¢. Pomogto?

3. Jesli silnik nadal nie rusza, odtacz pradnice (zdejmij pasek transmisyj-
ny). Sprobuj teraz poruszy¢ silnik. Jesli jest on sprawny, zacznie si¢ krecic.

4. Teraz zakre¢¢ palcem pradnice. Sprobuj silniej, az zauwazysz, ze LED-y
si¢ zapalily.

5. Sprébuj wyjasnié, co si¢ dzieje.
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Wyjasnienie:

Do$wiadczenie jest, celowo, jednym z tych, ktore ,,nie wychodzg”. Innymi
stowy — nie uzyskujemy efektu spodziewanego (a wiasciwie obiecanego
marketingowo przez sprzedawce), ale w zamian mamy mozno$¢ obserwa-
cji calej serii ,,zaktocen”.

Wydajnos¢ silnika Stirlinga, dziatajacego przy matej réznicy tempera-
tur, zob. opis na stronach Fizyki zabawek, jest rzgdu kilku procent. Maty
cylinder, mata §wieczka nie dostarczaja dostatecznej mocy, aby silnik za-
czal sam dziata¢: sily tarcia statycznego sg zbyt duze. Poruszenie silnikiem
pozwala uzyska¢ wlasciwe przesunigcie faz sprezania i rozprezania powie-
trza w cylindrach i silnik zacznie si¢ krecic.

Dodanie pradnicy powoduje, ze praca uzyskiwana w cyklu termody-
namicznym silnika musi wystarczy¢ rowniez na generacje pradu, a po
tym na zamiang uzyskanej energii elektrycznej na $wiatlo LED-6w i stra-
ty ciepta w obwodzie elektrycznym. Producent zaopatrzyt urzadzenie
w LED-y niebieskie, ktore wymagaja wigkszego napigcia (wigckszej pred-
kosci obrotowej pradnicy) niz np. LED-y czerwone. Te wszystkie btedy
konstrukcyjne (ale tez natura procesow fizycznych) powoduja, ze silnik
z pradnicg ,,nie dziata”. Na zdjeciu zakreciliSmy silnikiem r¢cznie, aby
pokaza¢ dziatajace LED-y.

Obserwacja btedoéw jest jednym z bardziej efektywnych metod uczenia sie.

Opis silnika Stirlinga: https:/dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/termo/silnik-
-pL.html; Video: https://www.youtube.com/watch?v=9k7dchT3jn8 (Edubawi.pl)
9. Zwojnice i transformatory

9.1. Indukcja w uktadzie dwdch zwojnic
Cel: badanie sposobéw wywotlania przeptywu pradu indukcyjnego.
Srodki dydaktyczne z zestawu doswiadczalnego:

» dwie zwojnice,
o cztery przewody ze ztaczami krokodylkowymi,
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* miernik,
 zasilacz pradu statego (nie nalezy do zestawu).

Fot. 9.1. Sposdb potaczenia elementéw zestawu doswiadczalnego

Wykonanie:

1. Jedng ze zwojnic za pomoca przewodow podtacz do generatora pradu sta-
fego. Druga zwojnic¢ podtacz do miernika. Poruszaj druga zwojnica, przy-
blizajac ja do pierwszej i oddalajac od niej. Jakie sg wskazania miernika?

2. Poruszaj zwojnica podlaczong do generatora. Czy miernik co$ pokazuje?

3. Pot6z obie zwojnice, a w pierwszej wiaczaj i wytaczaj doptyw pradu. Co
pokazuje miernik?

4. Ustaw zasilacz tak, aby wytwarzal zmienny prad. Jakie sa wskazania
miernika?

Wyjas$nienie:

1. Zastandwmy si¢ nad pierwsza sytuacja — poruszania zwojnica. Wewnatrz

zwojnicy podtaczonej do generatora ptynie prad staly, ktory powoduje po-
wstanie wokot niej pola magnetycznego. Przysuwajac i odsuwajac druga
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zwojnicg, powodujemy, ze znajduje si¢ ona w silniejszym lub stabszym
polu magnetycznym: zmienia si¢ strumien pola objety przez drugg zwoj-
nice. Z kolei zmiana strumienia pola magnetycznego wywotuje powstanie
sity elektromotorycznej i przeptyw pradu indukcyjnego w tej zwojnicy:
miernik wskazuje natezenie tego pradu.

2. Gdy przysuwamy i odsuwamy zwojnic¢ podtaczong do generatora, mamy
do czynienia z analogiczng sytuacj3. Druga zwojnica znajduje si¢ w zmie-
niajgcym si¢ strumieniu pola magnetycznego, co wywotuje przeptyw przez
nig pradu. Uogolniajac, mozna powiedzie¢, ze wzgledny ruch zwojnic indu-
kuje prad, pod warunkiem, ze w jednej z nich juz przeptywa prad.

3. Trzecie doswiadczenie rézni si¢ nieco od poprzednich. Nie mamy do
czynienia ze wzglednym ruchem zwojnic, a prad indukcyjny chwilami
plynie — §wiadcza o tym wskazania miernika. Zarowno wiaczanie, jak
i wylaczanie zasilacza powoduje powstawanie pradu w drugiej zwojnicy.
Prad indukowany ptynie jednak fylko w momencie wiaczenia lub wyla-
czenia zasilacza pierwszej zwojnicy. Jesli prad z zasilacza si¢ nie zmienia,
prad w drugiej cewce nie indukuje sig.

4. Ostatnie doswiadczenie jest zdecydowanie inne, poniewaz przez prze-
wod przeptywa prad zmienny (raz rosngcy, raz malejacy). W zwojnicy
podiaczonej do zmiennego zrodta napigcia powstaje zmienne pole magne-
tyczne, ktore z kolei wywotuje przeptyw pradu w drugiej zwojnicy. Ponie-
waz zmiany pradu zachodzg stale, w drugiej zwojnicy prad ptynie ciagle,
ale tez jest to prad o zmieniajgcym si¢ cyklicznie kierunku. Prad taki nazy-
wany jest rowniez przemiennym. Prad w sieci jest pradem przemiennym,
zmieniajacym kierunek 100 razy na sekunde (120 razy na sekunde w USA).

Podsumowujac: aby wywota¢ przeptyw pradu indukcyjnego, wcale nie
trzeba dysponowac¢ magnesem statym, wystarczy w dowolny sposob wy-
tworzy¢ zmieniajace si¢ pole magnetyczne.

Prad indukcyjny jest zmienny. Urzadzenia wykorzystujace omowione
powyzej zjawisko nazywane sg transformatorami. Z pewnych wzgledow
(zob. nastepne ¢wiczenie) prad zmienny jest tatwiej przesytac z elektrowni
do odbiorcy, przy czym latwiej oznacza tu: bezpieczniej i bardziej ekono-
micznie.
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Uwagi dydaktyczne:

1. Potoczne sformutowanie praw Maxwella, w kontek$cie powstawania fal
elektromagnetycznych wskazuje, ze ,,zmienne pole magnetyczne powodu-
je powstanie zmiennego pola elektrycznego i wzajemnie”.

Prawo indukcji Faradaya, zob. np. doswiadczenie 7.3¢ méwi co innego:
powstajace pole elektryczne moze by¢ stafe, jezeli zmiana pola magnetycz-
nego jest jednostajna (czyli d®/dt = const).

2. Pod koniec XIX wieku znano juz zjawisko indukcji Faradaya, ale po-
wszechne zastosowanie energii elektrycznej napotykato trudnosci tech-
niczne. Chorwacki wynalazca Nicola Tesla (1856—1943), emigrant miesz-
kajacy w USA, uwazal — wbrew Edisonowi, ze to nie prad stalty moze
znalez¢ szerokie zastosowanie, a prad zmienny. Gdy patenty Tesli zostaty
wykupione przez Westinghouse’a, energia elektryczna w krotkim czasie
zostata wykorzystana do o$wietlania miast, napgdzania tramwajow i wielu
innych urzadzen technicznych.

Nikola Tesla zrezygnowat z zyskow ze swego wynalazku, aby ratowac
firm¢ Westinghouse’a. Zmart w samotnosci w hotelu w Nowym Jorku.
Jednakze to wlasnie jemu zawdzigczamy btyskawiczny rozwoj systemow
elektrycznych. Pierwsze tramwaje elektryczne w Toruniu kursowaly juz
w 1900 roku.

9.2. Transformator z rdzeniem
Cel: badanie zasady dzialania transformatora.

Srodki dydaktyczne z zestawu do$wiadczalnego:
* dwie zwojnice o roznej liczbie zwojow,
* rdzen, np. ze stali,
» cztery przewody ze ztagczami krokodylowymi,
e miernik,
» generator pradu (nie nalezy do zestawu).
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Fot. 9.2. Sposdb potaczenia elementéw zestawu doswiadczalnego

Wykonanie:

Natéz zwojnice na stalowa podkowe. Jedng ze zwojnic za pomocg przewo-
doéw podlacz do generatora pradu przemiennego, a druga — do miernika.
Zanotuj maksymalne napigcie wytwarzane przez generator i maksymalne
napiecie wskazane przez miernik. Zmien napi¢cie na transformatorze i po-
dobnie zanotuj odczyt. Mozesz kilkakrotnie zmienia¢ napigcie generatora,
odczytywac i notowa¢ wskazania miernika. Policz zwoje w kazdej zwojni-
cy. Czy zauwazyltes jaka$ zaleznos¢?

Wyjasnienie:
Do$wiadczenie pokazuje, jak dziata i do czego stuzy transformator. Zaj-
miemy si¢ najpierw sposobem dzialania. Z do$wiadczenia 9.1 wiesz, ze
zmienny prad plynacy przez zwojnice podiaczong do pradu wywotuje
zmienne pole magnetyczne, ktore z kolei przyczynia si¢ do powstania
zmiennego pradu indukcyjnego w drugiej zwojnicy. Zwojnica podtaczona
do generatora jest nazywana uzwojeniem pierwotnym, a druga zwojnica
nosi nazwe uzwojenia wtornego. Stalowa podkowa, na ktorej znajduja si¢
uzwojenia, nazywa si¢ rdzeniem, natomiast caty uktad to transformator.
Zauwazyle$ na pewno, ze po tej stronie, gdzie znajduje si¢ wigcej zwo-
jow, ptynie prad o wigkszym napigciu (porownaj maksymalne napigcia).
Transformator zamienia warto$¢ generowanego napigcia zmiennego na
inng warto$¢, korzystajac z réznicy liczby zwojow wtérnych i pierwot-
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nych. Stosunek liczby zwojow n, w uzwojeniu wtérnym do liczby zwo-
Jow n; w uzwojeniu pierwotnym nazywamy przekladnia. Stosunek napig¢
w dwdch uzwojeniach zalezy od tej przektadni,

U om 4
U, - n, I ,
gdzie:
U, — napigcie na uzwojeniu wtornym,
U, — napigcie na uzwojeniu pierwotnym,

n, — liczba zwojow uzwojenia wtdrnego,
n, — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego,
1, — prad w uzwojeniu wtornym,

| — prad w uzwojeniu pierwotnym.

Zgodnie w powyzszym wzorem, zmieniajac liczbe¢ zwojéw, mozemy
zmieni¢ warto$¢ napiecia pradu indukowanego: wigeksze napiecie na jed-
nym uzwojeniu oznacza mniejszy prad w tym uzwojeniu. Jest to bardzo
pozyteczne podczas przesylania energii elektrycznej na duze odlegtosci,
np. z elektrowni do Twojego domu. Przez linie przesytowe ptynie prad
o0 bardzo duzym napigciu, stad sa one nazywane liniami wysokiego napig-
cia. Natomiast domowe urzadzenia korzystaja z pradu o napieciu 230 V. Po
drodze znajdujg si¢ transformatory obnizajgce napigcie do 230 V.

Przesytanie pradu o duzym napigciu (i mniejszym natgzeniu) jest obar-
czone mniejszymi stratami energii niz przesytanie pradu o matym napieciu
(i duzym natezeniu). Wynika to ze wzoru na pracg W wykonywang przez
prad o natezeniu / przeptywajacy przez przewodnik o oporze R. Praca ta
(i w efekcie wytworzone ciepto) wyrazaja si¢ wzorem

W = PRt.

W Japonii i USA w gospodarstwach domowych uzywa si¢ napie-
cia 110 V. W efekcie dla uzyskania tej samej mocy urzadzen jest wymaga-
ne dwukrotnie wigksze natezenie pradu niz dla napigcia 220 V. Stad zwoje
grubych kabli zwisajace z transformatoréw na rogach amerykanskich (i ja-
ponskich — fot. 9.3) ulic. Napigcie 110 V jest jednak znacznie bezpieczniej-
sze dla cztowieka.
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Ostatnie pytanie to: do czego stuzy stalowy rdzen?. Odpowiedz na nie
jest prosta, jesli przypomnimy sobie, na czym polega zjawisko indukcji: sg
to zmiany strumienia pola magnetycznego. Otdz rdzen stuzy do ,,zamknie-
cia” tego strumienia tak, aby caty strumien generowany przez uzwojenie
pierwotne przechodzit przez uzwojenie wtorne. Wowczas sprawnos$¢ trans-
formatora jest najwyzsza.

Fot. 9.3. Japonskie skrzyzowanie: platanina grubych kabli wynika z uzy-
cia nizszego niz w Europie napiecia sieci miejskiej (110 V). Po-
dobne obrazy zobaczysz w Australii i USA (fot. Maria Karwasz)

10. Elektrostatyka

10.1. Natadowane papierowe cekiny

Cel: demonstracja oddziatywania pomiedzy natadowang rurka i papiero-
wymi cekinami.

Srodki dydaktyczne:
* rurka z tworzywa sztucznego,
* matle papierowe cekiny o jednakowych rozmiarach przygotowane
np. za pomocg dziurkacza,
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» ,.futerko” — z siersci, welny, widkien sztucznych, jedwabiu itd.

Fot. 10.1. Pomoce dydaktyczne potrzebne do wykonania doswiadczenia

Wykonanie:

1. Rozsyp mate papierowe cekiny na stole (fot. 10.1), a nast¢pnie pocieraj
»futerkiem” rurke z tworzywa sztucznego. W ten sposob rurka zostanie
natadowana. Czy w tym do§wiadczeniu taduje si¢ réwniez futerko?

2. Natadowang rurke zbliz do cekinow lezacych na stole i zaobserwuj, co
sie¢ z nimi dzieje. Obracaj wolno rurke i podnies ja wyzej.

Fot. 10.2. Cekiny ,, przykleity sie” do natadowanej rurki

3. Obserwuj i wyjasnij, jak zachowuja si¢ cekiny na natadowanej rurce.
Czy wszystkie spoczywaja caly czas na jej powierzchni?
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Wyjasnienie:

1. Gdy pocieramy rurke z tworzywa sztucznego ,,futerkiem”, elektryzu-
je sig¢ zarowno rurka, jak i ,.futerko”. Elektrony z ,,futerka” przemie$city
si¢ na rurke i w tym przypadku rurka natadowata si¢ ujemnie, a ,,futerko”
dodatnio. Mozna to sprawdzi¢, gdy umiesci si¢ ,,futerko” na plycie elek-
troskopu (fot. 10.3). W naszym doswiadczeniu napi¢cie wskazywane przez
elektroskop wynosito ok. 4 kV. Znak tadunku na ,,futerku” jest przeciwny
do znaku fadunku znajdujacego si¢ na rurce. Rurka i ,,futerko” sa natado-
wane réoznoimiennie.

Fot. 10.3. Natadowane , futerko” na ptycie elektroskopu

2. Na poczatku doswiadczenia naladowana (ujemnie) rurke zblizamy
do matych papierowych cekindw i obserwujemy, ze cekiny ja ,,oblepia-
ja”. Nie musimy dotyka¢ rurka papierkow, wystarczy, ze zblizymy ja do
cekinow. W izolatorach, jak papier, tadunki elektryczne nie moga prze-
pltywac. Zewngtrzne pole elektryczne moze jednak wymuszaé¢ niewielkie
przesunigcia fadunkow (elektrondw) w pojedynczych czasteczkach (np. ce-
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lulozy) lub nawet w atomach. Mowimy wowczas o zjawisku polaryzacji
tadunkow. Polaryzacja moze tez zachodzi¢ wskutek wymuszonej orientacji
czasteczek bedacych dipolami, jak np. czasteczka wody (na tej zasadzie
dziala ogrzewanie potraw w kuchence mikrofalowej). Polaryzacja przez
przesunigcie fadunkéw lub orientacje czasteczek powoduje, ze w naszym
doswiadczeniu tadunki ujemne sa nieco dalej, a dodatnie nieco blizej rurki.
Z tego powodu, zgodnie z prawem Coulomba, cekiny sg przyciggane przez
(wypadkowaq) site elektrostatyczng, pochodzaca od natadowanej rurki.

3. Gdy tadunki ujemne przejda z natadowanej rurki na papierowe cekiny,
wowcezas te natadujg si¢ rowniez ujemnie i bedg odpychane przez rurke.
W trakcie do§wiadczenia obserwuje si¢ po pewnym czasie ,,odskakiwanie”
papierkow od rurki. Jest to szczegdlnie efektowne, gdy sa jakby ,,podrzu-
cane” do gory, poniewaz zostajg odepchnigte od rurki za pomocg sity elek-
trostatycznej. Mozna obserwowac piekne trajektorie ruchu cekindéw w polu
grawitacyjnym i polu elektrycznym (i nie sg to parabole!). Obliczenie tra-
jektorii wymagatoby modelowania numerycznego.

Uwagi metodologiczne:

1. W metalach przeptywaja elektrony, w potprzewodnikach moga prze-
ptywaé rowniez tzw. ,,dziury” (cho¢ jest to przeptyw ,,braku” elektronu),
w gazach i cieczach jony (w gazach gtéwnie jony dodatnie). Powody, dla
ktorych wigkszos¢ tworzyw sztucznych elektryzuje si¢ ujemnie, jest nadal
przedmiotem badan naukowych.

2. Doswiadczenia z elektrostatyki najlepiej demonstrowac zima, kiedy wil-
gotno$¢ (absolutna) powietrza jest najmniejsza.

3. Matle papierowe cekiny mozna przygotowac za pomocg dziurkacza (maja

wtedy jednakowe rozmiary i mozna np. przeliczy¢, ile z nich zostato przez
rurke zebranych).

Doswiadczenie mozna zobaczy¢ pod adresem: http:/dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa
strona/?q=node/443
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10.2. Do$wiadczenie choinkowe*
Cel: demonstracja oddzialywania pomi¢dzy tadunkami punktowymi.

Srodki dydaktyczne:
» rurka lub patyk z plastiku,
¢ dwie bombki choinkowe,
» zapalacz piezoelektryczny do gazu,
e statyw,
» dwa cienkie (im ciensze, tym lepiej) druty miedziane o di. ok. 30 cm,
* dwa krokodylki.

Fot. 10.4. Pomoce dydaktyczne potrzebne do wykonania doswiadczenia

Wykonanie:

Do statywu przymocuj poziomo rurke lub patyk z plastiku, ktory jest
izolatorem elektrycznym (fot. 10.4). Zdejmij (zeskrob) izolacj¢ z drutdw

4 A. Okoniewska, G. Karwasz, Doswiadczenie (Coulomba) pod choinke, Foton 83
(Zima 2003), 55.
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miedzianych na jego koncach. Nastgpnie zawies dwie bombki na drutach
i przymocuj druty do poziomej poprzeczki statywu tak, aby bombki byty
oddalone od siebie na odlegto$¢ okoto 1 cm. Do odizolowanych koncéw
drutéow podlgcz roézne bieguny zapalacza piezoelektrycznego za pomocy
krokodylkow. W zapalaczu nalezy zdja¢ metalowy czubek, aby nie prze-
skakiwala iskra; po zdjeciu kapturka tatwiej jest tez podtaczy¢ miedziane
druty. Gdy bombki sa nieruchome, nacisnij przycisk zapalacza i obserwuj
zachowanie si¢ bombek.

Wyjas$nienie:

Gdy podiaczymy bombki choinkowe do roznych biegundw, naciskamy
przycisk zapalacza i obserwujemy zblizanie si¢ bombek, a wtasciwie ich
szybkie zderzenie. Bombki natadowaty si¢ roznoimiennie i przyciagaty si¢
wzajemnie sitg elektrostatyczng Coulomba. W przypadku, gdy doswiadcze-
nie odbywa si¢ w powietrzu, site¢ Coulomba mozemy obliczy¢ nastgpujaco:

e : _|q1|-2|q2|, (1)
TELE, r

gdzie: q, i q, to fadunki zgromadzone na bombkach, r — odleglos¢

migdzy S$rodkami bombek, & - przenikalnos¢ elektryczna prozni

(8,85:1072 C?/(Nm?)), e — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna powietrza

(1,00054).

Fot. 10.5. Bombki zderzajg sie ze soba na skutek natadowania
ich tadunkami o przeciwnych znakach
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Prawo Coulomba dotyczy tadunkow punktowych, ale tadunek rozto-
zony na sferycznej powierzchni bombek mozna przyblizy¢ za pomoca ta-
dunkéw punktowych, umieszczonych w $rodku bombek’. Obliczmy site,
z jaka oddziatujg migdzy soba natadowane réznoimiennie bombki. Ladu-
nek zgromadzony na powierzchni bombek mozna obliczy¢ z ich pojemno-
$ci elektrycznej. Pojemnos¢ elektryczna kuli wyraza si¢ wzorem C = R/k,
gdzie R jest promieniem kuli, a k = 1/47ne 1 wynosi 9:10° Nm?/C2. Dla
bombek o $rednicy 4 cm pojemnos¢ elektryczna jest bardzo mata i wynosi
okoto 4-10™* F.

Zapalacz piezoelektryczny dziata poprzez $ciskanie krysztatu kwarcu
(czyli zwyklego, przezroczystego piasku), a wytwarza duze tadunki elek-
tryczne. Zapalacz taki dostarcza napiecia rzgdu 10 kV. Ladunek na kazdej
z bombek jest maty ¢ = CU 1 np. dla bombek o $rednicy 4 cm wynosi
2:10"% C. Sita Coulomba (1), z jaka przyciagaja sic bombki odlegte od siebie
0 5 cm, jest bardzo mata (1,4 mN), podczas gdy wychylenie o 1,5° od pionu
(tj. 0 0,5 cm bombki zawieszonej na 20 cm drucie) bombki o masie 5 g wy-
maga sity 1,2 mN. Dlatego, aby zaobserwowac zderzenia, bombki musza
by¢ naprawde blisko siebie. Ponadto bombki zderzaja sie, poruszajac sie
ruchem ,,wigcej niz” jednostajnie przyspieszonym — sita przyciggania ro-
$nie proporcjonalnie do kwadratu ich ,,zblizenia” (F . ~ 1/r%), podczas gdy
sita przeciwdziatajgca, wynikajaca z odchylenia bombek od pionu ro$nie
wylacznie liniowo (F, ~r).

Nalezy tez dodad, ze przyblizenie za pomocg prawa Coulomba pokazu-
jemy w celach dydaktycznych. W rzeczywistosci zblizenie bombek powo-
duje zmiang rozkfadu tadunku na nich tak, ze sila przyciagajgca staje si¢
wigksza niz dla dwoch tadunkéw punktowych.

Uwagi metodologiczne:

1. Do powyzszego do$wiadczenia mozna uzy¢ takze maszyny elektro-
statycznej i1 styro-pianowych kulek, zawinigtych w aluminiowa foli¢ lub
pokrytych grafitem koloidalnym, ale nie bedzie to juz doswiadczenie pod
choinke.

5> Pokazat to Newton, przy okazji rozwazan o sile grawitacji miedzy planetami
a Stoncem. W przypadku bombek rozktad tadunkéw na powierzchni zmienia si¢
w trakcie ich zblizania, wigc modelowanie nie jest elementarne.
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2. Podlaczajac trzecig bombke do jednego z biegunow, obserwujemy jak
dwie bombki tego samego znaku odpychajg si¢. Bombke znaku przeciwne-
go nalezy umiesci¢ dalej, aby sila przyciggania byta mata. Obecno$¢ bomb-
ki przeciwnego znaku jest niezbedna dla wyptywu tadunku z zapalacza.
Mozna tez drugi biegun zapalacza po prostu uziemic.

3. Drut miedziany izolowany, np. o $rednicy 0,1 mm, moze by¢ uzyskany
ze starego transformatora lub stuchawek. Moze to by¢ réwniez inny, mick-
ki drut miedziany.

4. Nigdy nie dotykaj natadowanych bombek (ani krokodylkéw) reka! Kilka
kV nie jest napieciem ,,przyjemnym”. Roztaduj bombki i zapalacz jakim$
uziemionym drutem.

5. Przyblizenie oddziatywania naladowanych bombek za pomocg prawa
Coulomba jest jedynie dydaktycznym ,,wybiegiem”. W rzeczywistosci roz-
ktad tadunkéw na powierzchni bombek nie jest jednorodny — gestos¢ tadun-
ku w punktach styku bombek jest wieksza niz na ich czesciach oddalonych.
Doktadne obliczenie rozkladow gestosci tadunkow (i sity oddziatywania
bombek) wymaga jednak modelowania numerycznego. Wynik wskazuje,
ze sita oddziatywania jest wicksza niz ta, ktéra wynika z prawa Coulomba.
Jest to szczegolnie dobrze widoczne, kiedy bombki sg blisko siebie.

Doswiadczenie mozna zobaczy¢ pod adresem: http:/dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa
strona/?q=node/443

10.3. Elektrofor Volty

Cel: Elektrofor — pozorne ,,perpetuum mobile” elektrostatyki.

Srodki dydaktyczne:
* elektrofor: plytka dielektryczna (tworzywo sztuczne jak teflon,
plexi) oraz ptytka metalowa wyposazona w uchwyt odizolowany
elektrycznie od ptyty,
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e Swietlowka,
» sucha szmatka do pocierania.

y izolujgcy uchwyt
&
N ptytka metalowa
S
£ plytka z dielektryka
w
Rys. 10.6. Schemat doswiadczenia
Wykonanie:

1. Naelektryzuj ptyte z dielektryka przez potarcie za pomoca suchej szmatki.

2. Pot6z na naelektryzowanej ptytce drugg ptytke z metalu, trzymajac ja za
uchwyt odizolowany od ptyty.

3. Pozostala czgs¢ eksperymentu wykonujemy w przyciemnionym po-
mieszczeniu. Dotknij koncoéwka swietlowki gornej czesci ptytki metalowej
w celu uziemienia znajdujacego si¢ na niej tadunku — zaobserwuj rozbtyski
$wiadczace o przeptywie uziemianego tadunku elektrycznego.

4. Podnie$ ptytke gdrng na niewielka wysokos$¢ za pomoca uchwytu — sta-
raj si¢ nie dotkna¢ reka jej metalicznej czeséci. Nastgpnie ponownie przy-
16z koncowke $wietlowki do gornej czesci ptytki, obserwujac rozbtyski
swietlne.

5. Czynnosci z poprzednich punktéw powtorz kilkakrotnie bez ponowne-
go elektryzowania dolnej plytki dielektryka.
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Wyjasnienie:

Stowo elektrofor pochodzi od dwdch greckich stow ,elektron’ i ,phero’,
oznaczajacych razem nosnik elektrycznosci (lub nosnik tadunku elektrycz-
nego). Elektrofor sktada si¢ z dwoch plytek: dielektrycznej wykonanej naj-
czesciej z tworzywa sztucznego jak teflon, polichlorek winylu Iub szkto
akrylowe (PMMA) oraz metalowej wyposazonej w uchwyt odizolowany
od ptyty. W pierwszej kolejnosci ptyta dielektryka jest elektryzowana
przez pocieranie przy uzyciu suchej szmatki. W wyniku tego procesu ptyta
zyskuje nadmiar tadunku elektrycznego (dodatniego lub ujemnego — w za-
lezno$ci od materiatu, z jakiego wykonany jest dielektryk). W nastepnym
kroku plyta metalowa zostaje umieszczona na natadowanej elektrycznie
plycie dielektryka. Ten nie przekazuje jednak znaczacej ilosci nadmia-
rowego tadunku ze swojej powierzchni do metalu ze wzgledu na staba,
w ogolnosci, jakos¢ kontaktu (w skali mikroskopowej) pomigdzy obydwie-
ma ptytami. Pole elektryczne nadmiarowego tadunku zgromadzonego na
dielektryku wptywa jednak na rozktad tadunkéw swobodnych w metalu,
rozsuwajac je na skutek zjawiska indukcji elektrostatycznej. Innymi sto-
wy, fadunek swobodny o znaku przeciwnym do nadmiarowego tadunku na
dielektryku jest gromadzony, w wyniku sit przyciggania, w dolnej czesci
plyty metalowej (w poblizu kontaktu). L.adunek swobodny jednoimienny
z tadunkiem dielektryka gromadzi si¢, w wyniku sit odpychania, w gornej
czesci ptyty metalowe;.

Nastepny etap polega na uziemieniu ptyty metalowej, np. poprzez do-
tknigcie gornej czesci ptyty palcem lub koncem swietlowki, powodujac
odplyw porcji tadunku z obszaru uziemiania. W przypadku uzycia $wie-
tlowki proces uziemiania obrazujg rozbtyski $wiatta. Ostatnim krokiem
jest podniesienie ptyty metalowej, ktéra teraz jest natadowana tadunkiem
o znaku przeciwnym do tadunku dielektryka. .adunek zgromadzony na
plycie metalowej moze zosta¢ wykorzystany na wiele sposobow w ekspe-
rymencie lub pokazie dydaktycznym. W obecnym do$wiadczeniu ladu-
nek ten wykorzystuje si¢ do roz$wietlenia lampy ,,neonowe;j”. Obecnos¢
btyskow $wietlnych $wiadczy o odptywie tadunku, co w konsekwencji
prowadzi do neutralizacji fadunku ptyty metalowej. Nalezy zauwazy¢, ze
tadunek zgromadzony na czes$ci metalowej jest na tyle duzy, ze ro6znica
potencjatéw pomigdzy plyta a ziemia (cztowiekiem trzymajacym w rece

110



10. Elektrostatyka

swietlowke) jest wieksza lub réwna 230 V potrzebne do rozswietlenia ko-
mercyjnej zarowki.

Nadmiarowy tadunek elektryczny zgromadzony na dielektryku nie jest
znaczaco zubozany w wyniku opisanego powyzej procesu elektryzowania
neutralnej plyty metalowej, w zwigzku z czym czynno$¢ ta moze by¢ po-
wtoérzona wielokrotnie. Z tego powodu wiloski badacz Alessandro Volta,
ktory w XVIII wieku badat wiasciwosci elektroforu, nazwat to urzadze-
nie trwatym no$nikiem tadunku (elettroforo perpetuo). W rzeczywistosci
fadunek zgromadzony na dielektryku w ciagu relatywnie krotkiego czasu
(najwyzej kilku dni) ,,wycieka” do otoczenia, poniewaz idealne izolatory
nie istnieja.

Bogate zrodto tadunku, jakim jest elektrofor, nie oznacza jednoczesnie,
ze jest on rezerwuarem wielkiej ilo$ci energii. Energia jest bowiem dostar-
czana do uktadu kazdorazowo podczas pracy mechanicznej, wykonywanej
W czasie separacji réznoimiennie natadowanych ptyt — metalowej i dielek-
trycznej. Praca ta jest zamieniana na energi¢ potencjalng pola elektrycz-
nego, wystepujacego w obszarze pomig¢dzy ptytkami, zgodnie ze wzorem
E = CU? | 2, gdzie C to pojemnosé elektryczna uktadu i U to napiecie
pomiedzy oktadkami. Elektrofor mozna wigc traktowa¢ jako kondensa-
tor o ruchomych oktadkach. Ladunek kondensatora Q = UC oraz wartos¢
fadunku zgromadzonego na izolowanej ptycie metalowej nie moga ulec
zmianie, natomiast pojemnos¢ 1 napigcie (a za tym i energia) elektroforu
zmieniaja si¢ wraz z odlegltoscia separacji oktadek w taki sposob, aby war-
tos¢ O byla stata. Dla stosunkowo matych odlegtosci separacji d elektro-
for mozna traktowac jak kondensator ptaski, wowczas C ~ 1/d, implikujac
U ~d oraz E ~ d. Innymi stowy, napigcie i energia rosng wraz ze wzrostem
odlegtosci pomiedzy oktadkami! Efekt ten wykorzystuje sie chociazby do
demonstracji, przy uzyciu elektroforu, zjawiska wytadowania iskrowego
pojemnosciowego w atmosferze par substancji tatwopalnych (minimalna
energia zaplonu $cisle zalezy od napiecia miedzy oktadkami kondensato-
ra). Badania pokazujg, ze natezenie iskry ro$nie wraz z wysokoscig czgsci
metalowej elektroforu [1].

Uwagi:

Doswiadczenie moze nie dziataé, jezeli w pomieszczeniu jest zbyt wilgot-
no! Wowczas elektrofor (i futerko) trzeba wysuszy¢ na kaloryferze.
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Doséwiadczenie mozna zobaczy¢ pod adresem: http:/dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa
strona/?q=node/506.

[1] Jerry Touger, Bigger gap...bigger spark, Physics Teacher, 30, 454 (1992).

10.4. Swieczka w polu elektrycznym

Cel: Badanie zachowania plomienia $wiecy w jednorodnym polu elek-
trycznym.

Srodki dydaktyczne:
» Swieczka,
» dwa kable potaczeniowe z krokodylkami,
» kondensator powietrzny (dwie metalowe ptyty umieszczone na sta-
tywach),
* maszyna elektrostatyczna.

(_

Rys. 10.7. Schemat doswiadczenia
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Wykonanie:

1. Ustaw dwie metalowe plyty, zamocowane na sztywnych statywach, na-
przeciw siebie, w odlegtosci kilkunastu centymetrow (w taki sposob, aby
utworzyty konfiguracj¢ kondensatora ptaskiego).

2. Ustaw swieczke posrodku pomigdzy rownolegltymi ptytami, tak aby jej
knot znajdowat si¢ mniej wiecej na wysokosci ich geometrycznego srodka.
Na razie nie zapalaj $wieczki.

3. Podtacz kondensator powietrzny do kulek (iskiernikéw) maszyny elek-
trostatycznej za pomoca kabli potaczeniowych z krokodylkami (upewnij
si¢ wczesniej, ze nie ma na nich tadunku — ztgcz na chwile kulki ze sobg).

4. Pokre¢ kilka razy korbka maszyny elektrostatycznej, po czym zbliz do
siebie kulki iskiernika, tak aby przeskoczyta iskra. Zapamigtaj odlegltos¢
migdzy kulkami iskiernika w momencie przeskoczenia iskry.

5. Zapal $wieczke 1 powtdrz czynnosci z poprzedniego punktu w tej samej
sekwencji czasowej. Zauwaz, ze tym razem iskra nie przeskakuje, co ozna-
cza, ze oktadki kondensatora roztadowaty sie.

6. Powtorz czynnosci z poprzedniego punktu, tym razem zwracajac uwage
na niesymetryczny ksztatt ptomienia podczas krecenia korbka maszyny
elektrostatycznej. Wykonaj t¢ samg obserwacj¢, zmieniajac polaryzacje
oktadek kondensatora.

Wyjasnienie:

Plomien §wiecy jest przyktadem plazmy, tj. czwartego stanu materii (obok
gazdw, cieczy i ciat statych). Niektore czasteczki w powietrzu i w parafi-
nie, rozgrzane do wysokiej temperatury, tracg elektrony. W efekcie w pto-
mieniu §wiecy znajduje si¢ mieszanina elektronéw i dodatnio (zazwyczaj)
zjonizowanych czasteczek gazow. Laczny, tj. dodatni i ujemny tadunek
takiej mieszaniny kompensuje si¢, jednak obecnos¢ swobodnych no$nikéw
(elektronow i jondow) pozwala na przeptyw pradu. Plazma jest wigc bardzo
dobrym przewodnikiem pradu elektrycznego.
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Przy braku plomienia powietrze pomiedzy oktadkami odgrywa role
izolatora 1 przeptyw pradu w zasadzie nie zachodzi — maszyna elektrosta-
tyczna po prostu taduje ptyty metalowe tadunkiem réznoimiennym. Stad
zblizenie kulek iskiernikow maszyny na pewng odlegtos¢ skutkuje prze-
skokiem iskry (fadunku), spowodowanym znaczaca r6znicg potencjatéw
pomiedzy kulkami.

Obecnos¢ plomienia zmienia wlasciwosci przewodzace obszaru pomig-
dzy ptytkami, umozliwiajac przeptyw pradu elektrycznego. Ciagly od-
ptyw i doptyw tadunku skutkuje tym, ze tadunek zgromadzony na obydwu
ptytkach i potaczonych z nimi iskiernikach jest znacznie mniejszy niz przy
braku ptomienia. Dlatego przeskok iskry pomiedzy kulkami iskiernikéw
jest obserwowany dla znacznie mniejszych odleglo$ci miedzy nimi, o ile
w ogole zachodzi.

@

- 6 e
: ﬁeeﬁgg +
- 6@@@ s

&8 +
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Rys. 10.8. Ptomien Swieczki w polu elektrycznym

W obecnosci pola elektrycznego w przestrzeni pomigdzy oktadkami
kondensatora obserwujemy, ze ptomien $wiecy sptaszcza si¢ 1 jednocze-
$nie odchyla si¢ w kierunku jednej z elektrod. Deformacja ta ma charakter
niesymetryczny, poniewaz ptomien odchyla si¢ znacznie bardziej w kie-
runku elektrody ujemnej, czyli w strone, w ktorg wedrujg jony dodatnie. Te
ostatnie, zderzajac si¢ z neutralnymi czasteczkami gazéw, przekazuja im
znacznie wigcej pedu w akcie odrzutu niz sporo 1zejsze od nich elektrony:
plomien poszerza si¢ kierunku elektrody ujemnej. Niemniej jednak i elek-
trony, poruszajace si¢ w kierunku elektrody dodatniej, pociagaja za soba,
dzieki oddziatywaniu elektrostatycznemu, niewielka czgs¢ zjonizowanych
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czasteczek, powodujac niewielkie, ale obserwowalne odchylenie ptomienia
1w te strone (zjawisko to nazywa si¢ dyfuzjq bipolarng) — ptomien przyj-
muje ksztatt , kapelusza Napoleona”. Zjawisko niesymetrycznego odchy-
lenia ptomienia dobrze ilustruje zmiana polaryzacji metalowych ptytek.

Doswiadczenie mozna zobaczy¢ pod adresem: http:/dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa
strona/?q=node/507

10.5. Elektrostatyczna kofatka

Cel: Badanie ruchu metalowej kulki w jednorodnym polu elektrycznym,
migdzy dwiema metalowymi ptytami.

Srodki dydaktyczne:
* maszyna elektrostatyczna,
* metalowa (lub pingpongowa, owinigta folig aluminiowg) piteczka
wiszgca na nitce,
» kondensator powietrzny (dwie ptaskie metalowe ptyty na statywach),
» kable potaczeniowe z krokodylkami.

Rys. 10.9. Schemat ukfadu
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Wykonanie:

1. Powies kulke tak, zeby znajdowala si¢ pomiedzy oktadkami kondensa-
tora powietrznego.

2. Podtacz kondensator powietrzny do kulek maszyny elektrostatycznej za
pomocg kabli potaczeniowych z krokodylkami (upewnij si¢ wczesniej, ze
nie ma na nich tadunku — ztgcz na chwile kulki ze sobg).

3. Zakre¢ kilka razy korbg maszyny elektrostatycznej. Co zauwazytes?
Nic? To dobrze! (Czasami, jezeli powierzchnia kulki nie jest zbyt gtadka,
zauwazysz minimalne jej ruchy).

4. Wykonaj doswiadczenie jeszcze raz. Zakre¢ kilka razy korba maszy-
ny elektrostatycznej, ale tym razem dotknij kulka jednej z oktadek kon-
densatora (mozesz to zrobi¢, wychylajac nitke, na ktdérej wisi, najlepiej za
pomoca dhugiego szklanego lub plastikowego preta. Nie dotykaj oktadek,
ani kulki!). Kulka zacznie poruszac si¢ od jednej oktadki do drugiej — na
poczatku szybko, potem coraz wolniej. Zmierz czas do momentu, kiedy
kulka przestanie dotyka¢ oktadek.

5. Powtorz doswiadczenie jeszcze dwa razy (wychylajac kulke). Za pierw-
szym razem zakre¢ korba maszyny cztery razy, za drugim osiem razy.

W obu przypadkach policz, ile razy kulka dotkneta elektrod.

Wyjasnienie (I):

Pomiedzy oktadkami natadowane- .
go kondensatora ptaskiego tworzy .
si¢ jednorodne pole elektryczne.

W pierwszym przypadku wyda-
watoby sig¢, ze doswiadczenie ,,nie
wyszto”, poniewaz nic si¢ nie dzieje.
Nic bardziej mylnego. W przewo-

Rys. 10.10. Kulka w polu elektrycznym
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dzacej obojetnej metalowej kulce indukuja si¢ tadunki dodatnie i ujemne,
po przeciwnych stronach kulki i o identycznych warto$ciach bezwzgled-
nych (fadunek sumaryczny kulki ma wartos¢ zero). Sity elektrostatyczne
dziatajace na te tadunki (w idealnym jednorodnym polu) sg identyczne, ale
skierowane przeciwnie. Kulka nie ma prawa si¢ poruszyc!

Co wigcej, idealne pole jednorodne charakteryzuje si¢ tym, ze dzia-
fa na kulke¢ w taki sam sposob, niezaleznie od punktu, w ktorym si¢ ona
znajduje. W pierwszym przyblizeniu wigc niewazne jest, czy wisi idealnie
pomiedzy okladkami kondensatora, czy tez jest zblizona (ale nie dotyka)
do ktorej$ z nich.

Dopiero po dotknigciu jednej d
z oktadek kulka przejmuje z niej +
czg$¢ ladunku: jest wige od tej oklad-
ki odpychana, a jednoczes$nie druga
oktadka jg przyciaga. Kulka porusza
sie wigc (ze stalym przyspieszeniem)  *
w kierunku drugiej oktadki i w kon-  +
cu si¢ z nig zderza, przejmujac tym
samym jej tadunek. Sytuacja powta-
rza si¢ wiele razy. Kulka przenosi ta-
dunki z jednej oktadki na druga, po- *
woli roztadowujac uktad. Jak dtugo
kulka si¢ porusza, zalezy od tadunku Rys. 10.11. Kulka dotyka oktadki
poczatkowego na oktadkach. kondensatora

Dodatkowe informacje: Jednorodne pole elektryczne o natgzeniu E po-
miedzy oktadkami kondensatora dziata na natadowana kulke sitg F = gFE,
gdzie g jest tadunkiem kulki. Z drugiej strony z drugiej zasady dynamiki
Newtona wiemy, ze F = ma. Przyrownujac strony, mozemy obliczy¢, z ja-
kim przyspieszeniem porusza si¢ kulka pomiedzy oktadkami:

E
qE=ma:>a=q—.
m

Przyspieszenie kulki pomigdzy oktadkami jest wprost proporcjonalne
do jej tadunku ¢ oraz do natgzenia pola elektrycznego E (zaleznego od

117



Rozdziat Il. Opisy doswiadczen z elektromagnetyzmu

odlegtosci pomigdzy oktadkami d i potencjatu U, do jakiego natadowatla je
maszyna elektrostatyczna; dla pola jednorodnego

E = v , gdzie d jest odlegloscig oktadek kondensatora.
d

Podczas doswiadczenia E sukcesywnie maleje, maleje tez z kazdym
stuknigciem fadunek przejmowany przez kulke (tadunek ten rozdziela si¢
miedzy kulke a oktadke w proporcjach ich pojemnosci elektrostatycznej —
w momencie dotknigcia kulka przyjmuje potencjat metalowej oktadki).
Ruch odbywa si¢ z coraz mniejszym przyspieszeniem®.

Sprobuj zbadag, czy liczba ,,stuknigc¢” jest proporcjonalna do liczby za-
krecen korbka.

Wyjasnienie (II): dlaczego kulka czasem zaczyna si¢ wychyla¢ w kierun-
ku jednej z oktadek, a nawet ,,startuje” sama?

W wyjasnieniach zapomnieli$my o:

1) obecnosci metalowych ptytek (a wlasciwie o rozmiarach kulki, po-
rownywalnych z odleglosciag miedzy oktadkami);

2) obecno$ci powietrza.

1) Obecnos$¢ metalowych plytek w zasadniczy sposdb zmienia sytu-
acje — pole przestaje by¢ jednorodne. Dlaczego? Rozumowanie na-
lezy zacza¢ od przypomnienia, ze powierzchnia metalu, z definicji
posiadania wolnych, zdolnych do przemieszczania si¢ tadunkow, jest
powierzchnig o statym potencjale (ekwipotencjalng).

W uktadzie kondensatora plaskiego linie (a raczej powierzchnie) ekwi-
potencjalne sa rownolegle do powierzchni oktadek kondensatora. Obecno$¢
metalowej kulki ten rozktad potencjatu zmienia: teraz takze powierzchnia
kulki musi by¢ powierzchnig ekwipotencjalng: na powierzchni kulki po-
wstaje taki rozktad tadunkow, ze i plytka, i kulki tworzg powierzchnie
ekwipotencjalne. Ladunki indukujace si¢ na kulce oddziatuja z tadunkami
na ptytach — pole wokot kulki nie jest idealnie jednorodne.

® Natezenie E pola elektrycznego miedzy oktadkami zalezy od gestosci o tadun-
ku na ich powierzchni £ = o/, gdzie ¢ jest przenikalno$cig dielektryczng prozni
(a w tym przypadku wiasciwie powietrza).
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Aby przywroci¢ ekwipotencjalny rozktad pola na powierzchni okta-
dek, w ich srodkowej czesci, najblizszej kulce, indukuje si¢ pewien dodat-
kowy tadunek (a raczej nastepuje odpowiednie przesunigcie tadunku na
ptytkach). Jezeli kulka wisi doktadnie w srodku migdzy oktadkami, pozo-
staje nadal w spoczynku. Gdy jednak kulka nie jest zawieszona doktadnie
w $rodku, tadunki indukowane w centrum dwdch oktadek sa inne. Z tego
powodu kulka jest przyciggana niewielka sita (rzgdu mN w warunkach
doswiadczalnych jak na zdjgciach ponizej) w kierunku blizszej z oktadek.

Fot. 10.12. , Stop-klatki” filméw z doswiadczen z , kotatkg”: a) schemat, b) piteczka
pingpongowa, dos¢ niedbale owinieta folig aluminiowg, w obecnosci
powietrza odchyla sie nieco w kierunku elektrody ujemnej, nawet gdy
jest w potozeniu centralnym; powodem jest wytadowanie , koronowe”
na ostrzach uformowanych przez zatamania folii

2) Obecnos¢ powietrza dodatkowo komplikuje analize. Wiemy z miynka
Franklina, Zze obecno$¢ powietrza moze spowodowa¢ ruch metalowego
wiatraczka niejako ,,samoistnie”. To samoistnie oznaczato oddzialywanie
wiatraczka z jonami powietrza, zjonizowanego w poblizu ostrzy (tam,
gdzie pole elektrostatyczne pochodzace od wiatraczka jest najsilniejsze).
Z kolei z doswiadczenia z plomieniem w poblizu ostrza wiemy, ze ina-
czej ,,wieje wiatr” jonow dodatnich, a inaczej wiatr elektronéw. Podobne-
go efektu mozna spodziewac si¢ w przypadku kulki. Nie jest ona idealnie
owinieta (a im wigcej nierownosci, tym lepiej). Obecnos¢ zjonizowanego
powietrza powoduje wigc, ze kulka jest lekko przyciagana w kierunku
elektrody ujemne;j.

Doktadniej, w silnym polu elektrycznym, jakie powstaje przy po-
wierzchni kulki, a szczegodlnie na zatamaniach folii, powietrze zostaje zjo-
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nizowane. Jony zostaja przyspieszone w polu elektrycznym i ,,wiatr jonow”
wywiera dodatkows site na kulke. Elektrony powstale w wyniku jonizacji
tez sg przyspieszane, ale w kierunku przeciwnym. Znaczna réznica mas
elektronow i jonow powoduje, ze sita jest niesymetryczna’.

Reasumujac, doswiadczenie z kulka, gdy ,,nie wychodzi”, pokazuje pro-
st fizyke, z podrecznikow uniwersyteckich: miedzy nieskonczenie duzy-
mi i nieskonczenie odleglymi ptytami metalowymi pole jest jednorodne,
a obecnos$¢ matlej, metalowej, nienatadowanej kulki tego rozktadu pola nie
zmienia.

Kulka ,,startuje”, poniewaz w potozeniu niecentralnym jej obecnosé
zmienia rozklad tadunku, szczegolnie na blizszej oktadce — tadunek jest
»Sciggany” z catej oktadki i jego gestos¢ w srodku jest wieksza niz na po-
zostatej powierzchni oktadki. Ten ,,indukowany” tadunek jest przeciwnego
znaku niz indukowany tadunek na kulce, po stronie tej oktadki — dwa ta-
dunki si¢ przyciagaja i dziata na kulke wypadkowa sita w kierunku bliz-
szej oktadki. Nawet mala sita wystarczy, aby odchyli¢ piteczka pingpongo-
w3 (lub bombke choinkowg) o kilkanascie stopni: kotatka startuje!

Dodatkowe efekty obserwujemy dzieki obecnosci powietrza. Sprawdz,
jak kulka staruje w roznych warunkach wilgotno$ci powietrza.

Doswiadczenia z ,,kotatkg” mozna zobaczy¢ pod adresem: http:/dydaktyka.fizyka.
umk.pl/nowa_strona/?q=node/495

7 Tak whasciwie zjonizowany gaz i elektrony dryfuja niejako razem w polu elek-
trycznym. Zjawisko nosi nazwe ,,dyfuzji ambipolarne;j” i jest nadal przedmiotem ba-
dan naukowych.
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11. Elektrochemia

11.1. Stos Volty

Cel: Wyjasnienie dzialania ogniwa Volty.

Srodki dydaktyczne:
» kilka par blaszek miedz — zelazo lub miedZ — aluminium (np. monety),
» przekladki z bibuty lub tkaniny, nasgczone roztworem soli kuchennej,
e woltomierz,
* dwa przewody do podtaczenia z miernikiem.

Fot. 11.1. Stos (z monet) Volty i bateria ze szklankami,
Mauzoleum Volty, Como, fot. G.K.

Wykonanie:

1. Ut6z na stosiku, w kolejnosci, krazek (monet¢) miedziang (np. 5 eu-
rocentow) i krazek z innego metalu (zelazna podktadka lub kawalek alu-
miniowej folii, a na tym tej samej $rednicy krazek z bibuly nasgczonej
roztworem soli kuchennej).
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2. Uloz pig¢ takich ,,kanapek”, jedna na drugie;.

3. Ustaw zakres woltomierza na 2 V, prad staly.

4. Przyt6z do pierwszego i ostatniego krazka elektrody woltomierza.

5. Co wskazuje woltomierz?

6. Dodaj jeszcze dwie ,,kanapki”. Jesli woltomierz przestanie wskazywaé
napigcie, oznacza to, ze twodj stos wytwarza ponad 2 V napiecia. Przelacz
woltomierz na wyzszy zakres, np. 10 V (doswiadczenie jest bezpieczne,
zarowno dla ciebie, jak i dla woltomierza).

7. Wyciagnij wnioski: od czego zalezy napigcie wytwarzane przez stos?

8. Powtorz doswiadczenie bez przektadek z bibuty.

Wyjas$nienie:

Okoto 1800 roku Volta skonstruowat

stos zlozony z warstw: srebra, wil- - krazek cynku
gotnego kartonu i cynku, utozonych * przektadka

w takiej kolejnosci, aby zaczynat si¢ nasaczona solanka
i konczyl roznymi metalami. Kiedy )

krazek miedziany
Volta potaczyt srebro i cynk drutem, v
uzyskat efekt ciaglego przeptywu

(-
elektrycznosci przez drut. Potwierdzit an Q
tez eksperymentalnie, ze dziatanie
jego stosu byto w kazdym przypadku
rownowazne dzialra’niu wywolanemu ZniCu — 11V ZniAg — 1,56V
przez elektryczno$¢ statyczna.
Dodatkowe informacje:
Ogniwo Volty jest bardziej urzadzeniem chemicznym niz fizycznym:

transport tadunku elektrycznego odbywa si¢ za posrednictwem reakcji
chemicznych — redukcji (w terminologii fizycznej ,,przytaczanie elektro-
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néw”) lub utleniania (,,oddawania elektronéw”). Tak zwane potencjaty
elektrochemiczne sg cecha charakterystyczna kazdego metalu (zob. sze-
reg elektrochemiczny [1]). Znajac ich warto$ci, mozna policzy¢, jaki po-
tencjal bedzie miala (teoretycznie) bateria z danych metali, np. miedz —
potencjat = + 0,34 V, cynk — potencjal = -0,76 V. Rdéznica pomiedzy
nimi to 1,1 V i teoretycznie tyle powinno wynosi¢ napigcie baterii z nich
zbudowanej. W praktyce ze wzgledu na rézne czynniki, np. niedoskonate
przewodnictwo stykéw pomigdzy ptytkami i elektrolitem, to napiecie jest
nieco mniejsze.

Jak wynaleziono baterie, dziatajace do dzi§ na tej samej zasadzie co
ogniwo Volty, bez ktdrych nie potrafiliby$my si¢ obejs¢? Odkrycie zapo-
czatkowal Luigi Galvani.

Uczony, z racji wykonywanego zawodu
(anatom i fizjolog), interesowat si¢ wystepo-
waniem elektrycznos$ci u ryb i innych zwie-
rzat. Pewnego dnia w 1780 roku, dokonujac
sekcji zaby, zauwazyl, ze iskry elektryczne
ze stojacej obok maszyny elektrostatycznej
wywotuja skurcz migéni ud zaby. Badajac ten
efekt, odkryl, ze zetknigcie kawatkiem meta-
Iu migsénia z nerwem w udzie zaby powoduje
skurcz migénia. Galvani sprawdzitl takze, ze
pewne metale wydaja si¢ bardziej efektywne
niz inne w wywotywaniu tego zjawiska. Na
tej podstawie wyciagnal jednak btedny wnio-
sek, ze metal przesyta fluid, identyfikowany
z ,elektrycznoscig zwierzgeg”, od nerwu do
mig$nia. Swoje spostrzezenie Galvani opubli-
kowat w 1791 roku, wzniecajac w 6wczesnym
$wiecie nauki polemiki i spekulacje.

Alessandro Volta odkryt w 1790 roku wy-
stepowanie napigcia kontaktowego na styku
dwoch réznych metali. Prace Galvaniego inspirowaly Volt¢ do konty-
nuowania badan nad wptywem elektrycznosci na zmyst smaku, dotyku

Rys. 11.3. Rysunek z pracy
Galvaniego

1 wzroku.
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Kiedy Volta potozyl monete cynowa na swoim jezyku, a monete srebrng
podlozyt pod jezyk, poczut kwasny smak w ustach. Podzielajac poczatko-
wo poglady Galvaniego, przyjat, ze ma do czynienia z ,,elektrycznoscia
zwierzecg”. Jednak w 1796 roku Volta odkryt, ze moze wytworzy¢ ,.elek-
trycznos$¢”, zastepujac jezyk kartonem nasgczonym solanka. Wywnio-
skowat stad, ze przyczyna tego zjawiska jest kontakt pomiedzy metalem
i wilgotnym ciatem. Tym samym poddat rewizji swoje poglady dotyczace
elektrycznos$ci zwierzecej i stat si¢ antagonista Galvaniego.

Odkrycie zjawiska kontaktowego pozwolilo mu nastepnie na uporzad-
kowanie wszystkich znanych metali w tzw. szereg napigciowy i przyczyni-
to si¢ do zbudowania przez niego pierwszej dzialajacej baterii elektryczne;.

Tak wigc bateria Volty byta pierwszym wynalezionym w czasach nowo-
zytnych zrodlem statego (i nieprzerwanego) pradu elektrycznego. Elemen-
tarne ogniwo Volty wytwarzato wprawdzie mniejsze napigcie niz butelka
lejdejska, ale bylo tatwiejsze do stosowania, poniewaz mogto dostarcza¢ prad
staty i nie musiato by¢ dotadowywane, w przeciwienstwie do tej ostatnie;j.

Ogniwa elektrochemiczne, ktorych dzialanie zostato odkryte przez
Volte w 1797 roku, do dzi$ sg niezastapionymi elementami telefonéw ko-
moérkowych, zegarkow, komputerow, samochodow.

Uwagi metodyczne:

1. Szereg napigciowy Volty jest ustandaryzowanym sposobem na porow-
nanie potencjalow elektrochemicznych réznych metali — usystematyzowa-
ne s3 one w odniesieniu do potencjatu wodoru atomowego, wedtug reakcji
H < H" + e. Wodor atomowy powstaje z czgsteczki H, w procesie dy-
socjacji na elektrodzie pokrytej nano-strukturalng platyng (tzw. czernig
platynowa).

2. Potencjaty elektrochemiczne zalezg od rodzaju metalu i od wartoscio-
wosci chemicznej, jaka metal w danej reakcji wykazuje. 1 tak reakcja
Cu <> Cu" + e i reakcja Cu <> Cu*? + 2e majg rozne potencjaty, odpowied-
nio: +0,52 V i +0,34 V,. Potencjal moze tez zaleze¢ od odmiany alotropo-
wej (czyli struktury krystalicznej) substancji. I tak fosfor czerwony i szary
daja rozne potencjaty, P -0,11V, P(Szary)— -0,06 V.

(czerwony)_
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3. Potencjal, teoretycznie, nie zalezy od rodzaju elektrolitu: i destylo-
wana woda, 1 roztwor soli, 1 rozcienczony kwas siarkowy jak w ogniwie
Volty, dzialajg. Oczywiscie, w destylowanej wodzie jest tak mato jonow
(107 w stosunku do czasteczek wody), ze opor wewnetrzny jest bardzo
duzy, a przez to uzyteczne napigcie lub sa prad mate.

4. Opor wewnetrzny ogniwa ztozonego z uczniow (kontakt i opor elek-
tryczny ciata cztowieka, rzedu megaomow) sprawia, ze napigcie uzyteczne
z takiego ogniwa jest znacznie mniejsze niz przewidywane.

5. Nie zmienia to faktu, ze gdy odczytamy 3,7 V lub wigcej, mozna za-
zartowac: ,,Wiecie juz, co zrobi¢, gdy wyczerpie si¢ bateria w komorce?

Zaprosi¢ kolezanki!”.

Tab. 11.1. Szereg elektrochemiczny pierwiastkow (wybrane pozycje)

REAKCJA \4
Ag— Ag™”+2e +1,98
Ag—Agh+e +0,80
Cue Cu'+e +0,52
Cu e Cu™+2e +0,34
HoH +e 0
PH,~ P zary T 3H +3e -0,06
PH,— P (czerwony) 3H +3e -0,11
Zn < Zn+2 + 2e -0,76

[1] Szereg elektrochemiczny: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/499

[2] Szereg elektrochemiczny (obszerna wersja) Robert C. Weast ed., CRC Handbook
of Chemistry and Physics (67th ed.), Boca Raton, FL: CRC Press, 1986.

[3] Doswiadczenie mozna zobaczy¢ pod adresem: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/
nowa_strona/?q=node/498
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Materiat zostal przygotowany na podstawie:

[4] G. Karwasz, A. Karbowski, Na koncu jezyka (Volty), Foton 96, Wiosna 2007, 34.

[5] A. Okoniewska, G. Karwasz, Volta ... i poplyngl prqd, http://dydaktyka.fizyka.
umk.pl/Volta/

Historyczne rozwazanie dotyczace ogniwa Volty zawiera praca [6]

[6] M. Branca, R. G. Quidacciolu; 1. Soletta, Big Pile or Small Pile?, The Physics Te-
acher, 51(7), (2013), 406—409.

11.2. Matrix, czyli ludzka bateria
Cel: Zabawa dydaktyczna w budowanie ogniwa Volty.

Srodki dydaktyczne:
» kilka par blaszek miedz — cynk (mosigdz — zelazo, miedz — alumi-
nium) polaczonych przewodnikiem,
* woltomierz,
* dwa przewody do podtaczenia z miernikiem,
» kilka 0sob chcacych stac si¢ ,,ludzkimi bateriami”.

\m\v,lll\l\
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Fot. 11.4. Schemat doswiadczenia
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Wykonanie:

1. Zapro$ kilku kolegow, zeby pomogli Ci w doswiadczeniu (liczba osob,
ktére mozesz zaprosi¢, moze by¢ o jedng wieksza niz liczba par blaszek).

2. Ustaw kolegdéw w rzegdzie, a nastepnie rozdaj im pary zlaczonych ze soba
blaszek. Ustaw ich tak, zeby kazdy z nich trzymat w prawej rece blaszke
miedziang, a w lewej blaszke cynkowa (lub odwrotnie) jak na schemacie
powyzej. Przed uchwyceniem blaszki kazda osoba moze zwilzy¢ troche
rece, np. przez chuchanie lub polizanie (niezbyt higieniczne, ale zabawne
dla publicznosci).

3. Prawie juz zbudowang bateri¢ chwilowo roztagczamy — jedna z 0sob
puszcza jedna z trzymanych blaszek. Wowczas ostatnia osoba z prawej
bierze do prawej reki przewodnik, ktory zostanie podlaczony do miernika.
Analogicznie ostatnia osoba z lewej strony bierze drugi przewodnik do
lewej reki.

4. Kiedy woltomierz (ustawiony na zakres 5 V lub zblizony) zostanie wia-
czony, zamknijcie obwdd — osoba, ktéra chwilowo puscita jedng blaszke,
ponownie ja tapie. Co zaobserwujesz?

Uwaga: Po wyjsciu z klasy nie zapomnijcie umy¢ rak.

Wyjasnienie:
Po zamknieciu obwodu woltomierz wskazuje napigcie rzgdu kilku V,
zaleznie od liczby o0sob (a wiasciwie par blaszek) biorgcych udziat w do-
swiadczeniu. Ustawiajac si¢ w obwodzie w ten sposob, tworzymy szereg
ogniw Volty, ktory wytwarza sumaryczne napigcie. Osoby biorgce udziat
w doswiadczeniu petnig funkcje elektrolitu w baterii. Zamiast nich moz-
na uzy¢ kwasnego ogorka, cytryny albo ziemniaka. Zauwaz, ze napiecia
powstajace w tego rodzaju ,,bateriach” zaleza od rodzaju metalu, a tylko
nieznacznie od rodzaju uzytego elektrolitu.

Dos$wiadczenie w grupie mlodziezy inicjujemy pytaniem, co nalezy
zrobi¢, jesli wyladuje si¢ bateria telefonu komoérkowego. Wywotujac piatke
dziewczat, ustawiamy je obok siebie i pytamy o ich imiona. Dokonujemy
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polaczenia jak opisane powyzej, a po tym: abrakadabra — pojawia si¢ na-
pigcie na mierniku. Co zrobi¢, kiedy wytaduje si¢ komorka? Zaprosié¢ te
dziewczeta (i tu powtarzamy ich imiona — wymog podmiotowosci ucznia).

11.3. Miernik ,inteligengji”

Cel: Zabawa dydaktyczna badania potencjalow Volty.

Srodki: Tablica z przymocowanymi ptytkami z roznych metali (miedz,
mosiadz, zelazo, aluminium, jesli to mozliwe — cynk lub stal nierdzewna).

Ptytki, utozone w dwoch rzedach, sg pod ptyta podtaczone do dwoch wty-
kow, do ktorych wiaczymy elektrody woltomierza.

Fot. 11.5. Pomiar ,inteligencji”, czyli roznicy napie¢ w szeregu Volty

Wykonanie:

Przyt6z dtonie do dwoch dowolnych plytek i sprawdz swoj potencjat inte-
lektualny.

Zabawka jest zbudowana z planszy z dwoma szeregami ptytek wyko-
nanych z r6znych metali. W danym szeregu ptytki potgczono przewoda-
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mi, ktorych konce sg wyprowadzone do woltomierza. Pomiar ,,potencjatu
intelektualnego” polega na wybraniu dwoch plytek z sasiednich szeregow,
takich aby po przylozeniu do nich dtoni, na woltomierzu pokazato si¢ jak
najwyzsze napigcie. Uwaga! Moze okaza¢ sig, ze Twoj potencjat bedzie
miat warto$¢ ujemna. Nie przejmuj si¢ tym zbytnio i probuj dalej.

Wyjasnienie:

Uktad metal — Twoje ciato — inny metal jest przyktadem ogniwa chemicz-
nego, ktorego podstawa dziatania jest szereg elektrochemiczny Volty.
W zalezno$ci od zastosowania wymaga si¢ od ogniwa badz duzej réznicy
potencjatu (baterie litowe), badz trwatosci, tatwosci tadowania itd. Wedtug
tych wymagan wybiera si¢ dwa metale z szeregu Volty: Al, Zn, Sn, Cd, Pb,
Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Pt, Pd. Metale lezace w szeregu bardziej na prawo (jak
Cu) oddaja, przez obwod elektryczny, tadunek dodatni metalom lezacym
na lewo (jak Zn).

Wartos$¢ powstalej sity elektromotorycznej w ogniwie jest tym wieksza,
im dalej sg odlegle od siebie metale w szeregu Volty. Zalezy ona rowniez
(w niewielkim stopniu) od rodzaju elektrolitu. W naszym przypadku elek-
trolitem sa sole mineralne rozpuszczone w wodzie, z ktorej w duzym pro-
cencie sktada si¢ nasze ciato. Ujemng warto$cig napigcia na woltomierzu
w przypadku dotknigcia niektorych ptytek nie trzeba si¢ za bardzo przej-
mowac — wystarczy zmieni¢ biegunowos¢ podtaczenia miernika i ,,poten-
cjat intelektualny” wrdci do wartosci wiekszych niz zero.

Oczywiscie mogliby$my nazwac¢ do$wiadczenie pomiarem potencja-
low Volty, ale nie bytaby to wowczas zabawa, a jedynie tradycyjna lekcja.

Dodatkowe uwagi:

Doktadniejsze wyjasnienie szeregu Volty jest zwigzane z mikroskopo-
wymi wlasnosciami materii, a $cislej z wielkoscig noszaca nazwe ,,pra-
ca wyjscia”. Kazda substancje charakteryzuje inna energia potrzebna do
uwolnienia czy to elektronu, czy tez jonu. Przyktadowo, jesli rozpatrzymy
styk (ztacze, kontakt) dwoch roznych metali, to okazuje sie, ze takie pota-
czenie powoduje wytworzenie si¢ pola sit elektromotorycznych: elektrony
wyplywaja z metalu o nizszej pracy wyjscia w kierunku metalu o wyzszej
pracy wyjscia.
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Takiego ztacza nie mozna jednak wykorzysta¢ jako zrodia pradu, po-
niewaz po zamknigciu obwodu tworzy si¢ drugie ztacze, w ktorym powsta-
je sita elektromotoryczna, doktadnie kompensujaca t¢ pierwszg. Rowniez
wstawienie w obwod trzeciego przewodnika (lub wigkszej ich liczby) nie
spowoduje przeptywu pradu w obwodzie zamknigtym. Aby mozliwy byt
przeptyw pradu, w takim obwodzie nalezy umie$ci¢ poszczegolne ztacza
w roznych temperaturach, poniewaz praca wyjscia zalezy w znacznym
stopniu od temperatury. Taki uktad nazywamy termoelementem.

Innym sposobem wykorzystania ztgcza przewodnikow jako zrodta pra-
du jest zastosowanie substancji, ktore majg réozne rodzaje nosnikow pradu.
W tym przypadku stosuje si¢ uktady metali i elektrolitow. Dla metali no-
$nikami tadunku sa elektrony, dla elektrolitow zas — jony.

Ogniwo Volty, wynalezione do$¢ przypadkowo (ale w rozmyslnym
dziataniu), ,,omija” ograniczenia wynikajace z potencjatéw kontaktowych
metali poprzez wprowadzenie wspomnianych elektrolitow jako substancji
posredniczacych. Istnieje niezliczona ilos¢ roznych ogniw Volty, w zalez-
nosci od ich przeznaczenia — od bateryjek w kalkulatorach (zazwyczaj
niklowych lub tanszych Zn/Cu) do akumulatorow otowiowych w samo-
chodach.

Dzis, tj. ponad 200 lat po wynalazku Volty, nadal nie potrafimy wyja-
$ni¢, dlaczego pary okreslonych metali daja takie, a nie inne potencjaty.
Istotne sg rowniez wiasnosci wody jako nosnika jonow.

Konstrukcja niezawodnych baterii Volty, o duzej pojemnosci i szybkich
w tadowaniu, jest gtéwnym ograniczeniem wprowadzania na rynek samo-
chodéw elektrycznych. A za konstrukcje baterii litowych (uzywanych we
wszystkich telefonach komorkowych) przyznano w 2019 Nagrod¢ Nobla.

W pracy [1] nasz ,,miernik inteligencji” jest okreslany jako ,,Jludzka ba-
teria”.

[1] Stanistaw Bednarek, Ludzka strona baterii, Delta, 12 (2013), 16.
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12. Elektromagnetyzm w skali makro

12.1. Pole magnetyczne Ziemi

12.1.1. Pole magnetyczne Ziemi (pomiary jakosciowe)

Cel: Jako$ciowe pomiary pola magnetycznego Ziemi (deklinacja i inkli-
nacja).

Srodki: dwie igty do szycia i nitka, jeden magnes neodymowy ($rednica
2 cm, wysoko$¢ 5 mm), kompas 3D, kompas 2D.

Fot. 12.1. Jakosciowe pomiary pola magnetycznego Ziemi: (a) magnes neodymo-
wy, (b) kompas 3D, (c) dwie sklejone i namagnesowane igty do szycia.
Zdjecie z okna w Sopocie, na pétnoc — Gdynia

Wykonanie:

1. Postaw na talerzyku magnes, jak na fot. 12.1a. Pozwol, aby si¢ ustawit
w kierunku ziemskiego pola magnetycznego. Wyjrzyj za okno, gdzie jest
geograficzna péinoc. Zaznacz na niebiesko tg strone (tzn. podstawe) ma-
gnesu, ktora skierowata si¢ na potnoc. Z tej strony jest potudniowy biegun
magnetyczny tego magnesu.

2. Z16z gtowkami (tzn. otworami dwie iglty do szycia, przewlecz przez
nie nitke, utdéz w linii prostej (np. na zagigtej kartce) i sklej szybkoschna-
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cym klejem (np. cyjanoakrylowy, tzw. ,,Kropelka”). Kiedy klej stward-
nieje, namagnesuyj igty, przeciagajac je powoli po powierzchni magnesu,
zakoncz rowniez powoli, oddalajac ostrze igly wzdtuz osi magnesu (dla
lepszego efektu druga igle mozna sprobowaé namagnesowac, przecigga-
jac analogicznie z drugiej strony magnesu). Zapamigtaj, ktéra z dwoch
igiel magnesowate$ przy biegunie pétnocnym magnesu. Zaznacz te igle
na czerwono.

3. Zawie$ swobodnie twoja pare igiet na nitce, najlepiej przy oknie, tak
aby$ mogt stwierdzi¢, jaki kierunek geograficzny wskazuje igla. Jesli
dziata prawidtowo (tzn. wskazuje mniej wigcej kierunek geograficzny pot-
noc-potudnie), zaznacz na niebiesko igle, ktéra sie skierowata na pdtnoc.
Zbudowates$ kompas.

4. Czy igla wisi poziomo, czy si¢ odchyla nieco w dot? Biegun potnocny
powinien si¢ nieco odchyla¢ w dot, ale nie zawsze udaje si¢ whasciwie wy-
wazy¢ dwie igly. Nie przejmuj si¢. Nam si¢ tez to nie udato.

Wyjasnienie:

Igty sa ze stali (stopu zelaza z matg iloscig wegla), ktore czyni je mecha-
nicznie twardymi, ale rowniez podatnymi na trwate namagnesowanie sie.
Magnesujemy je, zblizajac do biegundéw silnego magnesu neodymowego
(ponad tysigc razy silniejszego niz pole Ziemi).

Bieguny magnetyczne Ziemi sg w poblizu biegunéw geograficznych.
W Polsce iglta magnetyczna powinna dzi$ (2025 r.) odchyla¢ si¢ o okoto 5°
na wschod. Nazywamy te roznice deklinacjq.

Ziemia jest kula, wiec igla magnetyczna wisi poziomo tylko na réwni-
ku. Nad biegunem magnetycznym odchyla si¢ pionowo w dot. Na szeroko-
$ci geograficznej w Polsce (okoto 50° N) odchyla si¢ o ten kat w dot. Na-
zywamy ten kat inklinacjg. Do pomiaru potrzebny bylby jednak kompas,
ktory pozwala na jego orientacje nie w poziomie, lecz w pionie.
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12.1.2. Pole magnetyczne Ziemi (pomiar komputerowy)

Cel: Jakosciowe pomiary pola magnetycznego Ziemi (deklinacja i inklinacja).

Srodki: System komputerowy Pasco z sonda Halla 3D, cylinder z migkkie-
go (magnetycznie) zelaza (tzn. o matej wartosci tzw. pozostatoSci magne-
tycznej) lub z materialu o wysokiej wzglednej przenikliwosci magnetycz-
nej, jak mumetal (p_= 20 000-100 000).

Fot. 12.2. (a) System Pasco do pomiaréw pola magnetycznego (UMK): w lewym
rogu cylinder z Fe, w srodku (biaty) cylinder z mumetalu oraz niezbyt
silne, szkolne magnesy. (b) Bezprzewodowa sonda 3D Pasco: wzdtuz
sondy zakres 50 G (=5mT), w poprzek 1300 G

Wykonanie:

1. Zmierz pole magnetyczne w laboratorium: pot6z sonde na stole, zaznacz
jej potozenie i obracaj sonde co 15°. Zapisuj wartosci trzech sktadowych pola.

2. Zmierz wartosci indukcji pola magnetycznego na osi magnesu sztabko-
wego. Uzyj aluminiowej szyny Pasco z podziatka.

Wyjasnienia:

Pokazujemy ten system, mimo ze nie jest on w Polsce powszechnie stoso-

wany (gtownie ze wzgledu na koszty). Pomiar sam z siebie bytby prosty,
gdyby nie koniecznos$¢ kazdorazowego zerowania sondy.
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1. Pierwsza metoda to ustawienie sondy doktadnie wzdtuz linii ziemskie-
go pola magnetycznego (majac na uwadze, ze pole ma sktadowe zarowno
w poziomie, jak i w pionie, zob. poprzednie ¢wiczenie) i wyzerowanie
sktadowych poprzecznych, a nast¢pnie ustawienie sondy w kierunku pro-
stopadlym do poprzedniego i wyzerowanie sondy w kierunku osiowym.
Procedura jest trudna i petna mozliwych btedow.

2. Druga metoda to umieszczenie sondy w ekranie magnetycznym. Nie-
stety, o ile pola elektrostatyczne mozna zaekranowac¢ za pomoca pudetka
z przewodnika (tzw. puszki Faradaya), o tyle ze wzgledu na drugie prawo
Maxwella (div B = 0), ktére mozemy tez wyrazi¢ jako ,,wymog” zamyka-
nia si¢ linii pola — ekranowanie pola magnetycznego nie jest proste. Polega
ono na skupieniu linii pola wewnatrz materiatu o wysokiej przenikliwosci.
W ten sposob wewnatrz cylindra pole ziemskie jest znacznie zredukowane
(do warto$ci rzedu 1 pT).

3. Naryc. 12.3a pokazujemy pomiary pola magnetycznego na osi magnesu
sztabkowego, a na ryc. 12.3b studenckie proby znalezienia zaleznosci ana-
litycznej. Jeszcze ciekawsze sg pomiary pola wokot zwojnicy — pozwalaja
na ilosciowg weryfikacje, np. ¢w. 5.1 1 5.4.

375

25

Indukcja pola (G)

- .
0 75 15 225 30 00 02 04
1%

Ryc. 12.3. Pomiary indukcji B pola wzdtuz osi magnesu sztabkowego. (a) Dane
bezposrednie: 0$ OY — indukcja w gaussach (1G=10-4 T), OX — odlegtos¢
od magnesu w cm. (b) Podobne dane: zaleznos¢ B od (1/x)1,5. Dla du-
zych odlegtosci mierzone pole jest wieksze od przewidywanego - stata
dodana wartosc to pole Ziemi
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12.1.3. Pole magnetyczne Ziemi (konfiguracja)
Cel: Konfiguracja i zmiany pola magnetycznego Ziemi

Srodki: kompas 2 D

Fot. 12.3. Konfiguracja pola magnetycznego Ziemi (a) wedtug Kartezjusza — Zasady
filozofii, 1644; (b) wedtug wtoskiego Instytutu Geofizyki i Wulkanologii
(program RAI Scuola 4/11/2025, prowadzi Davide Coero Borga, ekspert
dott.ssa Paola De Michelis)

Wykonanie:

1. Pot6z kompas na parapecie okna. Przesun go (bez zmiany orientacji)
w réznych kierunkach. Czy igla pokazuje w kazdym potozeniu ten sam
kierunek?

2. Potoz w poblizu kompasu jakikolwiek obiekt zelazny Iub stalowy —
gwo6zdz, ndz, srubokret. Sprawdz, jak zachowuje si¢ igla kompasu.

Wyjasnienie:

Jakikolwiek obiekt ferromagnetyczny powoduje zmiane lokalnej kon-
figuracji ziemskiego pola magnetycznego: to jest powdd odchylania sig
igly magnetycznej w ich poblizu. W rzeczywistosci w $cianach, sufitach,
podtogach budynkow znajduja si¢ zelazne prety i belki stalowe — trudno
w mieszkaniu znalez¢ miejsce wolne od deformacji pola ziemskiego. Ale
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tez anomalie magnetyczne na powierzchni ziemi pozwalaja na odkrycia
nowych zt6z mineratow.

Kartezjusz, w Zasadach filozofii (1644) pisat, ze Ziemia jest wielkim,
ale stabym magnesem. Rzeczywiscie magnesy neodymowe (Nd,Fe B)
wytwarzaja na powierzchni indukcje okoto 1T (magnesy ferrytowe — pola
okoto 10 razy stabsze), a pole magnetyczne Ziemi, w zaleznosci od po-
fozenia 20—60 uT. Ziemskie pole, zgodnie z rysunkiem Kartezjusza, jest
najsilniejsze w poblizu biegunéw magnetycznych najstabsze na réwniku.

Nie jest to jednak ,,idealne” pole dipola magnetycznego: procesy po-
wstawania pola Ziemi sg skomplikowane: wirujacy, ptynny rdzen Fe-Ni
wytwarza prady elektryczne, a te przez indukcje wytarzajg pole magne-
tyczne, to za$ magnetyzuje rdzen, a ten... Proces nazywa si¢ ,,dynamo”.

Pole magnetyczne Ziemi podlega ciggltym zmianom: zmieniajg si¢ lo-
kalne wartos$ci, dryfuja bieguny (ostatnio, tj. w 2025 roku znacznie), a co
kilka lub kilkanas$cie milionow lat — odwracaja sie.

Fot. 12.4. Pomiary satelitarne ziemskiego pola magnetycznego w okresie 1.01-
30.06.2013. (a) Wartosc srednia — skala od 20 to 60 uT. Pole wykazywato
dwa obszary maksimum — w rejonie Kanady i Syberii. (b) Zmiany w bada-
nym okresie —skala =0,1 uT. European Space Agency/Technical University
of Denmark (ESA/DTU Space)
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12.2. Pola magnetyczne w kosmosie

12.2.1. Pola magnetyczne w kosmosie: Storce
Cel: Zachgta do profesjonalnych obserwacji Stonca.

W tej czesci dajemy nieco szersza
perspektywe w temacie pola magne-
tycznego, ktore jest wszechobecne
w kosmosie. Najblizszym nam obiek-
tem o potgznym polu magnetycznym
jest Stonce. Przejawami istnienia tego
pola sg plamy stoneczne (wystepujace
stale, z wieksza lub mniejsza inten-
sywnos$cig) oraz wybuchy stoneczne,
tzw. protuberancje, ktore mozemy ob-
serwowac w czasie catkowitych za¢mien Stonca (a te, w roznych miejscach
kuli ziemskiej, zdarzaja si¢ mniej wigcej co rok). Plamy stoneczne, czyli
obszary o nieco nizszej ($redniej) temperaturze, odkryt Galileusz za po-
moca swojej lunety: obserwowal je bez filtrow i stracit wzrok. Nigdy nie
patrz bezposrednio na Stonce, nawet w okularach ,,przeciwstonecznych”!

Srednie pole magnetyczne na Stoficu jest nieco wicksze (dwa razy) niz
na Ziemi, ale liczac, ze $rednica jest sto razy wigksza, strumienie pola ma-
gnetycznego (i ich zmiany) sg gigantyczne. Najbardziej widocznym efek-
tem tych zmian sa plamy stoneczne, odkryte jeszcze przez Galileusza. Sa
to obszary o wielkos$ci przekraczajacej srednice Ziemi, w ktorych w miare
uporzadkowany strumien pola koncentruje si¢ lokalnie i zmienia o czyn-
nik kilka tysiecy razy (osiagajac wartosci rzedu 1 T). Zmienia to przepty-
Wy gazu zjonizowanego (tzn. plamy, zob. nasz artykut dotyczacy maszyny
elektrostatycznej) — plamy i protuberancije.

Intensywne wyrzuty goracej plazmy z obszarow plam powoduja burze
magnetyczne na Ziemi, ktére moga prowadzi¢ do awarii sieci elektrycz-
nych na duzych obszarach (jak w Prowincji Quebec w Kanadzie w marcu
1989 roku).
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Globalne pole magnetyczne Stofica zmienia polaryzacje co 11 lat. Z tym
samym okresem zmienia si¢ intensywno$¢ plam. Brak plam® w pierwszej
potowie XVII wieku byt przypuszczalnie jednym z powodéw ochtodze-
nia klimatu w Europie’. Mechanizméw zmian pola magnetycznego Stonca
i powstawania gigantycznych pol (rzgdu 1 T) prowadzacych do pojawiania
si¢ plam nadal nie potrafimy modelowac.

-

. “v

o

A visible light image (left) and an X ray image (right) of the sun.

Fot. 12.5. (a) Protuberancje widoczne w czasie za¢mienia Stonca10. (b) Plamy sto-
neczne to obszary o nieco nizszej (4000 K) sredniej temperaturze niz po-
zostatej powierzchni Stonca (5800 K), ale jednoczesnie zrédta intensyw-
nego promieniowania rentgenowskiego11 (c), i obszary bardzo silnego
pola magnetycznego. (d) Protuberancje to wyrzuty goracej plazmy: ich
trajektorie pokazuja konfiguracje pola magnetycznego w plamach i wo-
kot nich12 (July 19, 2012. Image credit: JP Brahic)

12.2.2. Pola magnetyczne w kosmosie:
przestrzen miedzygwiazdowa

Cel: Zacheta do obserwacji zorz polarnych.

Poniewaz jednym z powszechnych stanéw materii we Wszech§wiecie jest
stan zjonizowanej materii, czyli plazmy, roéwniez pola elektryczne i ma-

8 https://enwikipedia.org/wiki/Maunder Minimum

? https://en.wikipedia.org/wiki/Little_Ice Age

10 https://www.astrofilipc.it/portfolio/protuberanze-solari-durante-leclissi-totale-di-sole/
" https://annex.exploratorium.edu/sunspots/activity.html

12 https:/www.space.com/17154-skywatcher-eyes-massive-solar-loop.html

138



12. Elektromagnetyzm w skali makro

gnetyczne wystepuja w kosmosie obficie. Wiatr stoneczny — czyli ptynacy
nieustannie w przestrzen strumien materii, gtéwnie elektronow i proto-
néw — tez niejako sam z siebie odpowiada za istnienie w obszarze Uktadu
Stonecznego migdzyplanetarnego pola elektrycznego i magnetycznego.

Pole magnetyczne Ziemi zabezpiecza nas przed tym ,wiatrem”, kon-
centrujac naptyw czastek naladowanych elektrycznie wokot biegunoéw
magnetycznych. Wskutek oddzialywania tych czastek z atmosfera (drobi-
nami i atomami azotu, tlenu'®) powstaja przepickne zorze polarne. Zorze
te moga by¢ widziane réwniez z obszaru Polski: niestety, przewidywania,
kiedy wystapia zorze na podstawie obserwacji aktywnosci Stonca jest na-
dal wysoce nieprecyzyjne. Teoretycznie, strumienie plazmy ze Stonca tra-
fiaja na Ziemi¢ po paru dniach.

Ryc. 12.6. (a) Pole magnetyczne Ziemi chroni nas przed wiatrem stonecznym, kie-
rujgc strumienie czastek natadowanych do biegunéw (NASA). (b) Zorze
polarne wykazuja najrozniejsze kolory™: jest to spowodowane wzbu-
dzeniami elektronéw w atomach i czasteczkach azotu i tlenu.

Z kolei wiatr stoneczny zabezpiecza nas przed naptywem jeszcze bar-
dziej energetycznych czastek z przestrzeni migdzygwiezdnej. Wiemy to
od sierpnia 2012 roku, kiedy pierwsza sonda skonstruowana przez czto-
wieka (Voyager-1, wystana w 1977) dotarta to granicy Uktadu Stoneczne-
go: nagle, w ciagu paru dni lotu sondy, pojawity si¢ wysokoenergetyczne
czastki z glebokiej przestrzeni, ryc. 12.7b, zob. tez strong¢ internetowg KDF
UMKP".

13 Zob. https://www.swpc.noaa.gov/content/aurora-tutorial
14 https:/www.weather.gov/fsd/aurora
15 https:/fizyka.umk.pl/~akarb/Voyager/Voyager.htm
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Ryc. 12.7. (a) Artystyczna wizja oddziatywania pola magnetycznego Storica na ma-
terie miedzygwiazdowa (NASA): Uktad Stoneczny to swoisty ,.kokon”,
chroniacy nas przed naptywem wysokoenergetycznych czastek z prze-
strzeni miedzygwiezdnej. (b) Sonda Voyager1 — pomiar energii czastek
natadowanych w sierpniu 2012 roku sonda dotarta do granic Uktadu
Stonecznego
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

Temat: Pole magnetyczne wokét magnesu.

Cele lekcji:

* 0gblny (uczen):

dowiaduje si¢ o istnieniu pola magnetycznego;

* operacyjne (uczen):

prezentuje za pomocg kompasu pole magnetyczne wokot magnesu
trwalego i pole magnetyczne Ziemi,

pokazuje przy uzyciu np. dwoch magnesow, ze istniejg dwa rodzaje
biegunow magnetycznych N i S,

wykorzystuje igle magnetyczng do badania pola magnetycznego,
np. magnesu sztabkowego, magnesoéw ,,na lodéwke”, magneséw —
zabawek,

wykorzystuje ,,wykrywacz” pola magnetycznego do badania pola
magnetycznego, np. magnesu sztabkowego, magnesow ,,na lodow-
ke”, magnesow — zabawek,

na podstawie wykonanych doswiadczen dowiaduje sig, jak oddziatu-
ja ze sobg bieguny magnetyczne,

na podstawie wykonanych do§wiadczen dowiaduje sig, ze przedmio-
ty wykonane z zelaza magnesujg sig.

Metody:

poszukujaca: pogadanka z uczniami (na zasadzie pytan i odpowiedzi);
praktyczna: wykonywanie przez uczniow doswiadczen.

Formy pracy:

zbiorowa,
indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

zestaw doswiadczalny KDF UMK obejmujacy: dwa magnesy sztab-
kowe, magnes podkowiasty, cztery magnesy ,,na lodowke”, cztery
magnesy —,,zuczki”, dwa magnesy w ksztalcie kuli, zabawka — tabli-
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Temat: Pole magnetyczne wokot magnesu.

ca, tzw. znikopis + dlugopis +

kompas, ptytka — ,wykrywacz’

— spinacze, monety itp.;
— zdjecia pierwszych kompasow
i rzutnika.

stempelki, ptytka z opitkami zelaza,
’ pola magnetycznego;

wyswietlane za pomocg komputera

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIOW

1. Powitanie i sprawdzenie

obecnos$ci. Wprowadzenie

(Jesli klasa jest liczna, mozna po-
dzieli¢ jg na grupy 4-5-osobowe.
W moim przypadku lekcja bedzie
przeprowadzona klasie 10-osobowej.)

Na dzisiejszej lekcji zapoznamy sig¢
z pewnym rodzajem oddziatywania
(pokazuj¢ magnesy sztabkowe). Czy
domyslacie si¢, czym si¢ bedziemy
zajmowac na lekcji?

— Odpowiadajg. Mozliwe odpowiedzi:
magnesami, oddziatywaniami ma-
gnetycznymi, magnetyzmem.

Czy moglibyscie powiedzie¢, do cze-
20 Uzywane sg magnesy.

— Odpowiadaja: magnesy na lodowke,
w szafkach, zeby drzwiczki si¢ zamy-
katy, w torebkach, w glosnikach itp.

Czy wiecie skad pochodzi nazwa
magnes?

— Prawdopodobnie nie wiedza.

W starozytno$ci w Azji Mniegjszej

w poblizu greckiego miasta Magnesia
odkryto kamien, ktory przyciagat
kawalki zelaza. Nazwano go magne-
tytem.

Podaje nazwe dziatu i temat lekcji.

— Zapisuja w zeszytach.

Rozdanie kart pracy kazdemu
uczniowi.

2. Rozwinigcie lekcji — doswiadczalne badanie pola magnetycznego

Podanie uczniom magneséw sztabko-
wych oraz ptytki z opitkami zelaza,
aby si¢ im przyjrzeli i zbadali ich
wlasnosci.

— ,,Bawig” si¢ magnesami.

143



Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIOW

— Co mozecie powiedzie¢ o tych ma-

gnesach?

Mozliwe odpowiedzi: Kazdy z nich
jest oznaczony dwoma kolorami:
czerwonym i niebieskim, literami N

i S. Jak je zblizymy do siebie koncami
zaznaczonymi tym samym kolorem
to si¢ odpychaja. Jesli zblizymy do
siebie magnesy koncami o r6znych
kolorach, to si¢ przyciagaja.

Co mozna na tej podstawie stwier-
dzi¢?

Mozliwe odpowiedzi: Sg dwa rodzaje
magnesow; jeden koniec magnesu jest
dodatni +, a drugi ujemny —.

Koniec magnesu oznaczony N nazy-
wamy biegunem p6tnocnym, nato-
miast koniec oznaczony S — biegunem
potudniowym.

Co si¢ dzieje z dwoma magnesami,
gdy zblizone sg koncami oznaczony-
miNiS?

Odpowiadajg: Przyciagaja sig.

Magnesy zblizone koficami oznaczo-
nymi N i S, nazywamy réznoimien-
nymi

Uzupetniaja karty pracy.

Co si¢ dzieje z dwoma magnesami,
gdy zblizone sa koncami oznaczony-
mi NiN?

Odpowiadaja: Odpychaja sie.
Uzupelniajg karty pracy.

Magnesy zblizone koficami ozna-
czonymi N i N lub S i S nazywamy
jednoimiennymi.

Co si¢ dzieje z opitkami zelaza, gdy
zblizymy do nich magnes jednym
z biegunow.

Odpowiadaja: Opitki poruszaja si¢
,»,Za magnesem’’; magnes przycigga
opitki.

Potdzcie magnes rownolegle do plyt-
ki z opitkami. Co obserwujecie?

Wykonujg polecenie.
Odpowiadaja: Opitki zblizajg si¢ do
koncoéw magnesu.

Podaje spinacze.

Badaja, co si¢ dzieje ze spinaczami,
gdy zblizony zostaje do nich magnes.
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Temat: Pole magnetyczne wokot magnesu.

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIOW

Podaje monety. -

Badaja, co si¢ dzieje z monetami, gdy
zblizony zostaje do nich magnes.

Jakie wnioski mozna wyciagnac -

z dwoch ostatnich doSwiadczen?

Odpowiadajg, ze magnes przyciaga
przedmioty wykonane z zelaza, stali.
Uzupetniajg karty pracy.

Pokazuje kompas. Do czego stuzy? |-

Odpowiadaja: Kompas wskazuje
poinoc, mozna nim okresli¢ pozostate
kierunki geograficzne.

Wielu historykow przypuszcza, ze
specyficzng wlasno$¢ magnesu do
wskazywania kierunkow wykorzystali
po raz pierwszy Chinczycy. Sktadat
si¢ on z talerza wykonanego z brazu

1 magnetycznej chochelki. Na statkach
kompas budowano w taki sposob, ze
do glinianego garnka nalewano wodg¢
i ktadziono na jej powierzchni Zela-
zna blaszke w ksztalcie ryby (mozna
pokazac zdjgcia). Do Europy kompas
dotart dzieki kupcom, ktorzy handlo-
wali na Jedwabnym Szlaku.

Podaje uczniom kompas, aby zbadali, |—

co si¢ bedzie dziato, gdy zostanie
zblizony do magnesu.

Sprawdzaja.

Instruuje, by uczniowie poruszali -

magnesem, a kompas byt nieruchomy
(lezy np. na tawce).

Badaja zachowanie si¢ igly magne-
tycznej w kompasie. Obserwuja.

Czy zauwazyliscie co$ charaktery- -

stycznego?

Igta kompasu ustawia si¢ w strone
konca magnesu, ktory zaznaczony
jest litera S.

Uzupetniajg karty pracy.

Na podstawie tych doswiadczen moz-
na réwniez powiedzieé, ze magnesy
zmieniaja wlasciwosci przestrzeni wo-
kot siebie. Swiadczy o tym ruch igty
magnetycznej w kompasie. Moéwimy,
ze magnesy wytwarzaja wokot siebie
pole magnetyczne.
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIOW

Pola magnetyczne umownie oznacza
si¢ liniami. Zwrot linii pola magne-
tycznego wskazuje zwrot igly ma-
gnetycznej z kompasu. Do ktorego
bieguna jest ono zwrdcone?

— Odpowiadaja: do bieguna potudnio-
wego.

Rysuje na tablicy (Wraz z liniami
pola magnetycznego).

Y \ S |

Zastané6wmy si¢ chwile nad wskaza-
niami kompasu. Przed chwilg powie-
dzielidcie, ze magnesy zblizone tymi
samymi biegunami odpychajg sig.
Igta kompasu oznaczona N ustawia
si¢ w strong potnocy geograficznej.
Jak to jest mozliwe?

— Mogg zgadywac i bedg padaty rézne
odpowiedzi. Jedna z nich moze by¢
prawdziwa, a jesli nie, to nauczyciel
powinien udzieli¢ odpowiedzi.

Koniec igly oznaczony N jest przy-
ciagany przez potudnie magnetyczne.
W okolicach bieguna poinocnego
geograficznego znajduje si¢ biegun
potudniowy magnetyczny. Natomiast
w okolicach potudnia geograficznego
znajduje si¢ poétnocny biegun magne-
tyczny. Dziatanie kompasu zawdzig-
czamy istnieniu pola magnetycznego
wokot Ziemi.

Podanie uczniom magnesow — ,,zucz-
4 99

kow”.
Obserwacja pracy uczniow.

— Badaja zachowanie si¢ tych magne-
sOW.

Co zaobserwowaliscie?

— Odpowiadaja: te magnesy raz si¢ przy-
ciggaja, a raz odpychaja, zalezy jak si¢
je ustawi wzglgdem siebie. R6znig si¢
od magnesow sztabkowych.

Zgadza si¢.
Podanie uczniom magnesoéw ,,na lo-
dowke”.

— Badaja zachowanie si¢ tych magne-
sOw.
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Temat: Pole magnetyczne wokot magnesu.

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIOW

Co zaobserwowaliscie?

Odpowiedzi — jak wyzej (0 ,,zucz-
kach”).

Sprawdzimy teraz czy magnesy

,,ha lodowke” roznig si¢ od magnesu
sztabkowego.

Podaje ptytke — ,,wykrywacz” pola
magnetycznego.

Przyktadaja magnesy sztabkowe do
ptytki.

Co zaobserwowaliScie?

Na plytce wida¢, ze magnes ,,na lo-
dowke” jest podzielony na dwie cze-
$ci, tak jak magnes sztabkowy.

Pozdaje uczniom magnesy dotgczone
do tablicy — znikopisu.

Przyktadaja magnesy do plytki.

Czy na ptytce pojawit si¢ taki sam
obraz jak dla magnes6w na lodowke?

Odpowiadaja: nie, dla tych magnesow
widac, podziat na wigcej czesci.

Sa one zbudowane z wigkszej liczby
magnesow.

Podaje tablic¢ — znikopis.

Badaja pole magnetyczne magnesow
sztabkowych, magnesow ,, na lodow-
ke” i magnesow dotaczonych od tabli-
Cy przy jej uzyciu.

Mozna wytlumaczy¢ uczniom zasade
dziatania tablicy — znikopisu.

3. Podsumowanie

Czego dotyczyta dzisiejsza lekcja?

Odpowiadaja: magnesow, pola ma-
gnetycznego.

Jak nazywamy bieguny magnesu?

Odpowiadaja: poétnocny i potudniowy.

Co sig¢ stanie, jesli zblizymy do siebie
magnesy biegunami réznoimiennymi?

Odpowiadaja: Bedg si¢ przyciagac.

Co sig stanie, jesli zblizymy do siebie
magnesy biegunami jednoimiennymi?

Odpowiadaja: Beda si¢ odpychac.

Ocenia prac¢ uczniow na lekcji.
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KARTA PRACY

Imig¢ i nazwisko: Klasa Data

Temat zajec

1. Podpisz bieguny magnesu.

2. Uzupetnij tekst.
Magnesy zblizone do siebie biegunami pétnocnym i potudniowym

Magnesy zblizone do siebie tymi samymi biegunami, np. pétnocnym
i potnocnym

Przedmioty wykonane z sg przyciagane
przez magnes.

Biegun potnocny igly magnetycznej ustawia si¢ zawsze w stron¢ geogra-
ficznego bieguna

3. Podpisz bieguny magnesu.




Temat: Pole magnetyczne wokot przewodnika z pradem.

Temat: Pole magnetyczne wokot przewodnika
z pradem.

Cel ogolny: uczen wie, ze wokot przewodnika, przez ktory ptynie prad
powstaje pole magnetyczne.

Cele operacyjne:

e uczen:

omawia doswiadczenie Oersteda — wersje pionowa i pozioma,
opisuje roznice migdzy ksztattem pola magnetycznego powstajace-
go wokot przewodnika i wokot zwojnicy,

korzysta z reguty prawej dioni do wyznaczania kierunku i zwro-
tu pola magnetycznego powstajacego wokot przewodnika z pradem
1 Zwojnicy,

podaje przyktady zastosowania omawianego zjawiska w technice,
np. w elektromagnesach.

Metody:

poszukujgca: pogadanka z uczniami,
praktyczna: wykonanie doswiadczenia Oersteda, uzupelnianie kart

pracy.

Formy pracy:

zbiorowa,
indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

wybrane elementy zestawu doswiadczalnego Low-Tech kit: przewdd
z mosiadzu, bateria 4,5 V, dwa kompasy, cztery zlacza krokodylko-
we, dwa przewody, stolik plastikowy z krétkimi nogami,

karty pracy.
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIA/UCZNIOW

1. Start

— Wita ucznidéw i sprawdza obecnosc.

— Zajmuja miejsca.

— Rozdaje karty pracy. Informuje o ko-
niecznosci ich uzupetniania.

— Podczas ostatniej lekcji omawiany byt
temat dotyczacy magnesow. Co mo-
zecie powiedzie¢ o magnesach?

— Przewidywana odpowiedz: kazdy
magnes ma dwa bieguny: poéinocny
i potudniowy.

— Zadaje pytanie: czy mozliwe jest roz-
dzielenie magnesu w taki sposob, aby
miat on tylko jeden rodzaj bieguna.

— Przewidywana odpowiedz: nie mozna
w taki sposob rozdzieli¢ magnesu.
Nawet po rozcigciu kazda z czgsci
magnesow bedzie miata dwa bieguny.

— Zadaje pytanie: co to jest kompas i do
czego stuzy.

— Przewidywana odpowiedz: to urza-
dzenie, ktore stuzy do wyznaczania
kierunkoéw geograficznych.

— Zadaje pytanie: do czego stuzy kom-
pas.

— Przewidywana odpowiedz: wewnatrz
kompasu znajduje si¢ igta magne-
tyczna, ktora wskazuje potnoc geo-
graficzng i potudnie magnetyczne.
Dzieje si¢ tak, poniewaz igla ma dwa
bieguny i jej biegun pdinocny jest
przyciggany przez potudniowy bie-
gun magnetyczny Ziemi.

2. Rozwinigcie lekcji

— Informuje, Ze za chwilg zostanie — Zapisuja temat.
wykonane do$wiadczenie, nazywane
doswiadczeniem Oersteda. Zapisuje
temat na tablicy.

— Prezentuje doswiadczenie Oersteda — |— Obserwuja.

Wersj¢ pozioma.

— Pyta ucznidw, co zaobserwowali.

— Przewidywana odpowiedz: igta kom-
pasu zaczyna si¢ obracac, gdy prad
ptynie przez przewdd. Po chwili si¢
zatrzymata i ustawita prostopadle do
przewodu.

— Zapisujg odpowiedzi w kartach pracy.
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Temat: Pole magnetyczne wokot przewodnika z pradem.

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIA/UCZNIOW

Pyta ucznidéw, co moze powodowaé
ruch igty.

Przewidywana odpowiedz: powodem
moze by¢ ptynacy prad. Prad elek-
tryczny wywotuje powstanie pola
magnetycznego.

Prezentuje do$§wiadczenie Oerste-
da — wersj¢ poziomg z odwrdéconym
kierunkiem przeptywu pradu.

Obserwuja.

Pyta ucznidw, co zaobserwowali.

Przewidywana odpowiedz: igta kom-
pasu zaczyna si¢ obracac, gdy prad
ptynie przez przewdd. Po chwili si¢
zatrzymata i ustawita prostopadle do
przewodu.

Zapisuja odpowiedzi w kartach pracy.

Pyta o podobienistwa i réznice wyste-
pujace migdzy dwoma doswiadcze-
niami.

Przewidywana odpowiedz: w obu
doswiadczeniach, gdy obwod elek-
tryczny byt zamykany, igla kompasu
zaczynala si¢ obracac. Po chwili
zatrzymywata si¢ w kierunku prosto-
padtym do przewodu, ale w kazdym
do$wiadczeniu wskazywata inny
ZWrot.

Pyta, co jest przyczyna wskazania
przeciwnego kierunku — zwrotu przez
igle.

Przewidywana odpowiedz: jesli zo-

stat odwrécony kierunek przeptywu
pradu, to zmienit si¢ tez zwrot pola

magnetycznego.

Prezentuje do§wiadczenie Oersteda —
Wersj¢ pozioma.

Obserwuja.

Pyta ucznidéw, co zaobserwowali.

Przewidywana odpowiedz: gdy ob-
wod elektryczny jest otwarty, igly
wszystkich kompaséw wskazujg linig
potnoc-potudnie. Igty kompasow
zaczynaly si¢ obracac, gdy zostat
zamknigty obwdd elektryczny.
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIA/UCZNIOW

Mowi, ze w 1820 roku Oersted po- -
kazat, ze prad elektryczny moze by¢
zrodlem pola magnetycznego. Pole
magnetyczne powstaje nad i pod
przewodem. Zwrot pola magnetycz-
nego si¢ zmienia, gdy zmianie ulega
kierunek przeptywu pradu.

Stuchaja.

Omawia regule prawej dtoni —

Stuchaja.

Pyta, do czego stuzy ta reguta. -

Przewidywana odpowiedz: do wy-
znaczania kierunku i zwrotu pola
magnetycznego.

Pyta o ksztalt pola magnetycznego -
wokot przewodu i zwojnicy.

Przewidywana odpowiedz: wokot
przewodu pole magnetyczne ma
ksztatt okregdw, ktorych srodkiem
jest przewdd. Wewnatrz zwojnicy
linie pola magnetycznego sg rowno-
legle, a wokot niej przypominajg pole
wokot magnesu.

Rysuja i uzupelniajg karty pracy.

Kontroluje pracg uczniow, popraw- -
nos$¢ odpowiedzi i rysunkow.

Sprawdzaja poprawno$¢ odpowiedzi.
Jesli jest zta, poprawiaja.

Omawia i wyjasnia regute prawej -
dtoni.

Stuchaja.

Prosi o przeczytanie polecenia do -
¢wiczenia piatego.

Uzupelniaja ¢wiczenia.

Sprawdza poprawnos$¢ odpowiedzi -
i rysunkow.

Sprawdzaja poprawno$¢ odpowiedzi.
Jesli jest zta, poprawiaja.

Mowi, ze zjawisko powstawania pola | —
magnetycznego wokot przewodu,

w ktoérym przeptywa prad elektrycz-
ny, znalazto zastosowanie w technice,
np. w elektromagnesach. Zadaje pra-
c¢ domowa: wyszukaj w Internecie
informacje dotyczace elektromagne-
so6w 1 ich zastosowania w technice.

Stuchaja. Zapisuja polecenie — prace
domowa.
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Temat: Pole magnetyczne wokot przewodnika z pradem.

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIA/UCZNIOW

3. Zakonczenie

— Podsumowuje prac¢ uczniow na
lekcji, wstawia oceny. Zegna si¢
Z uczniami.

PS: Przypominamy, ze wedtug niedaw-
no odnalezionych materiatlow, odkrywca
oddziatywania pradu elektrycznego

na igle magnetyczna byt, w 1802 roku,
Giandomenico Romagnosi, prawnik

z Trydentu (zob. rozdzial 5.2).

— Zegnaja sie z nauczycielem.
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

KARTA PRACY

Imig¢ i nazwisko: Klasa Data

Temat zajec

1. Na zdjeciu przedstawiono zestaw potrzebny do pokazania doswiadcze-
nia Oersteda. Nazwij elementy zaznaczone na rysunku.

2. Co si¢ dzieje, gdy obwdd elektryczny zostanie zamknigty?

3. Co si¢ dzieje, gdy nastepuje zmiana kierunku przeptywu pradu?
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Temat: Pole magnetyczne wokot przewodnika z pradem.

4. Narysuj ksztatt linii pola magnetycznego wokot przewodu i zwojnicy.

) Czerwone strzatki wskazuja kierunekv-
Prad ptynie w naszg strone. przeplywu pradu

5. Korzystajac z reguty prawej dtoni, wyznacz kierunek i zwrot linii pola
magnetycznego.

’ " ® * T

: 4
I Prad ptynie "za kartke" Czerwone strzatki wskazuja kierunek
przeptywu pradu

PRACA DOMOWA

Wyszukaj informacje w Internecie dotyczqce elektromagnesow i ich zasto-
sowania w technice.
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

KARTA PRACY z przewidywanymi odpowiedziami

Imig¢ i nazwisko: Klasa Data

Temat: Pole magnetyczne wokot przewodnika z pradem.

1. Na zdjeciu przedstawiono zestaw potrzebny do pokazania doswiadcze-
nia Oersteda. Nazwij elementy zaznaczone na rysunku.

[ bateria

kompas

przewod

2. Co si¢ dzieje, gdy obwod elektryczny zostanie zamknigty?
Igla kompasu zaczyna sie obracac i po pewnym czasie zatrzymuje sie.
Ustawia si¢ w prostopadle do przewodu.

3. Co si¢ dzieje, gdy nastepuje zmiana kierunku przeptywu pradu?
Zmiana kierunku przeptywu prqdu powoduje zmiang ustawienia igly kom-
pasu. Wynika z tego, ze zmienia si¢ tez kierunek i zwrot pola magnetycz-
nego.
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Temat: Pole magnetyczne wokot przewodnika z pradem.

4. Narysuj ksztatt linii pola magnetycznego wokot przewodu i zwojnicy.

X )
A A
4! i_4 1 1

Czerwone strzatki wskazuja kierunek
przeplywu pradu

\Prad plynie w nasza strone.

5. Korzystajac z reguty prawej dtoni, wyznacz kierunek i zwrot linii pola
magnetycznego.

) 0 8 L-T—r—rrrrrT)
a

SRR (©) e
X T EY,

Prad plynie za kartke. (P:rzeer;'v;cvi it’v_'zzlzfukl wskazuja kierunek

PRACA DOMOWA

Wyszukaj informacje w Internecie dotyczqce elektromagnesow i ich zasto-
sowania w technice.
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

Temat: Sita elektrodynamiczna.

Cel ogdlny: uczen dowiaduje si¢, ze na przewodnik, przez ktory przeptywa
prad umieszczony w polu magnetycznym, dziata sita elektrodynamiczna.

Cele ogolne:

* uczen:

— wymienia wielkosci fizyczne, od ktorych zalezy sita elektrodyna-
miczna,

— korzysta z reguly lewej dtoni do wyznaczania zwrotu i kierunku sity
elektrodynamiczne;j,

— omawia zastosowanie dziatania sity elektrodynamicznej, np. w mier-
nikach, silnikach elektrycznych,

— opisuje zamian¢ energii elektrycznej w mechaniczng zachodzaca
w silnikach elektrycznych,

— poznaje zasady bezpiecznego korzystania z urzadzen elektrycznych.

Metody

— poszukujgca: rozmowa, zadawanie pytan;

— praktyczna: wykonywanie do§wiadczen, uzupetnianie kart pracy.
Formy pracy

— grupowa,

— indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

— z zestawu Low-Tech kit: silniczek z jedna petla, magnes neodymo-
wy, bateria 1,5V,
— kreda, tablica,
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Temat: Sita elektrodynamiczna.

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIOW

1. Rozp

oczecie.

Wita ucznidéw i sprawdza obecnosé.

Zajmuja miejsca.

Pyta, czego dotyczyta poprzednia
lekcja.

Przewidywana odpowiedz: zjawiska
powstawania pola magnetycznego
wokot przewodnika, przez ktory
przeptywa prad elektryczny.

Pyta, kto odkryt to zjawisko.

Przewidywana odpowiedz: Oersted.

Pyta, jak mozna zaobserwowacé to
zjawisko.

Przewidywana odpowiedz: potrzeb-
ny jest przewod, bateria i kompas.
Po podtaczeniu przewodu do baterii
mozna zauwazyc¢, ze wskazoéwka
kompasu si¢ ustawia si¢ po chwili
prostopadle do przewodu.

— karty pracy z instrukcjami, poleceniami i zadaniami.

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIOW

2. Rozwiniecie lekcji.

Dzieli ucznidow na grupy 3—4-osobo-
we. Kazda grupa otrzymuje zestaw —
silniczek, a wszyscy uczniowie karty
pracy. Karty pracy obejmuja: in-
strukcje, zadania i pytania. Informuje
0 obowigzkowym uzupetnianiu kart
pracy oraz wykonaniu pierwszych
pigciu polecen.

— Stuchaja.

Kontroluje pracg uczniow.

Wykonuja polecenia zawarte w karcie
pracy i ja uzupetniaja.

Sprawdza poprawno$¢ rozwigzan
pierwszych pigciu polecen i doktadnie
je omawia. Podaje temat zajec.

Sprawdzaja poprawno$¢ odpowiedzi.
Poprawiajg ewentualne btedy. Zapisu-
ja temat.

— Pyta, co moze powodowac obracanie

si¢ silniczka.

Przewidywana odpowiedz: dziatanie
pewnej sity, przyczyng ruchu jest
dziatanie sity.
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIOW

Wyjasnia, ze ta sila jest sila elektro-
dynamiczna. Jest to sita, ktora dziata
na przewod z pradem znajdujacy si¢
w polu magnetycznym.

Stuchaja. Uzupetniaja ¢wiczenie szo-
ste z kart pracy.

Pyta, czy mozliwe jest wyznaczenie
kierunku dziatania sity.

Przewidywana odpowiedz: jest to
mozliwe, niemozliwe.

Pyta o regule poznang na poprzedniej
lekcji.

Przewidywana odpowiedz: reguta
prawej dioni.

Pyta o nazwe reguty do wyznaczania
kierunku i zwrotu sity elektrodyna-
micznej.

Przewidywana odpowiedz: reguta
lewej dtoni.

Omawia regute lewej dtoni. Rysuje
schemat na tablicy.

kierunek i zwrot pola

kierunek
magnetycznego

przeptywu
pradu

kierunek i zwrot sity
elektrodynamicznej

Stuchajg. Uzupetniajg schemat za-
mieszczony w ¢wiczeniu siddmym —
karta pracy.

Zleca uczniom wykonanie ¢wiczenia
6smego z kart pracy.

Probujg rozwigzac ¢wiczenie.

Sprawdza poprawno$¢ rozwigzania.
Rysuje prawidlowe odpowiedzi na
tablicy.

Sprawdzaja swoje rozwigzania. Po-
prawiaja ewentualne bledy.

Omawia praktyczne zastosowanie
dziatania sity elektrodynamiczne;j

w miernikach — amperomierzach,
woltomierzach i silnikach elektrycz-
nych. Pokazuje ich schematy.

Stuchaja.

Zadaje prace domowa: znajdz
w domu urzadzenia, ktore maja silni-
ki elektryczne i zrob ich liste.

Zapisujg pracg domowa.
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Temat: Sita elektrodynamiczna.

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA CZYNNOSCI UCZNIOW
3. Zakonczenie
— Podsumowuje prace uczniow na — Zegnaja sie z nauczycielem.

lekeji, wstawia oceny. Zegna si¢
Z uczniami.
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

KARTA PRACY

Imig¢ i nazwisko: Klasa Data

Temat zajec

1. Na rysunku przedstawiono sposob ustawienia — potaczenia silniczka.
W jego sktad wchodza m.in. magnes neodymowy, bateria 1,5 V, przewdd.
Podpisz element zaznaczone na rysunku.

2.Narysunkuprzedstawionomodel
To urzadzenie zamienia energie¢ W energie

3. Co si¢ dzieje po ustawieniu zestawu elementow tak, jak pokazano to na
zdjeciu?

4. Odwro¢ magnes. Postaw na nim baterig¢. Co si¢ dzieje?
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Temat: Sita elektrodynamiczna.

5. Odwr6¢ baterie i postaw na magnesie. Co si¢ dzieje?

6. Silniczek si¢ obraca, poniewaz

7. Uzupetnij rysunek ilustrujgcy regute lewej dloni.

8. Korzystajac z reguty lewej dtoni, wyznacz kierunek i zwrot sity elektro-
dynamiczne;j.

I I Iﬁ—' - @
N s S%N E |1
E==ClN ! | Sa =

magnetycznego
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

KARTA PRACY z przewidywanymi odpowiedziami

1. Na rysunku przedstawiono sposéb ustawienia — potgczenia silniczka.
W jego sktad wchodza m.in. magnes neodymowy, bateria 1,5V, przewod.
Podpisz element zaznaczone na rysunku.

bateria

przewod

magnes
neodymowy

2. Na rysunku przedstawiono model silnika elektrycznego. To urzadzenie
zamienia energi¢ elektryczng w energie mechaniczng.

3. Co si¢ dzieje po ustawieniu zestawu elementow tak, jak pokazano to na
zdjeciu?
Silniczek zaczyna si¢ obracac i si¢ kreci, dopoki nie spadnie z baterii.

4. Odwro¢ magnes. Postaw na nim baterig. Co si¢ dzieje?
Silniczek tez si¢ obraca, ale w przeciwna strong¢ niz poprzednio.

5. Odwré¢ baterig i postaw na magnesie. Co si¢ dzieje?
Silniczek réwniez si¢ obraca, ale w ta sama strong, co za pierwszym razem.

6. Silniczek si¢ obraca, poniewaz dziata na niego sita elektrodynamiczna.
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Temat: Sita elektrodynamiczna.

7. Uzupetnij rysunek ilustrujacy regule lewej dtoni.

kierunek i zwrot pola

kierunek
magnetycznego

przeptywu
pradu

kierunek i zwrot sity
elektrodynamicznej

8. Korzystajac z reguty lewej dloni wyznacz kierunek i zwrot sity elektro-

dynamiczne;.
NP @ @|l® @
SA® @
1 I@Q_'OOZO ©F© ® ®
[ sEaEN | @11/
1 B &R linie pola
©F

F magnetycznego
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

Temat: Zjawisko indukcji elektromagnetyczne;j.

Cel ogdlny: uczen dowiaduje si¢, ze prad indukcyjny powstaje pod wpty-
wem zmiennego pola magnetycznego.

Cele operacyjne:

* uczen:
— buduje proste obwody, w ktorych wywotuje przeptyw pradu induk-
Cyjnego przez uzycie,
— pokazuje rozne sposoby wzbudzania pradu indukcyjnego,
— nazywa i rozumie przemiany energii zachodzace w pradnicy,
— wyjasnia, jak dziata prosty model pradnicy np. dynamo rowerowe.

Metody:

— poszukujgca: rozmowa, zadawanie pytan,
— praktyczna: wykonywanie do§wiadczen, uzupelnianie kart pracy.

Formy pracy:

— grupowa,
— indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

— z zestawu KDF UMK Low-Tech kit: rurka miedziana, rurka plasti-
kowa, rurka miedziana z nacigciami, magnes neodymowy,

— schemat dynama rowerowego (moze by¢ zamieszczony w krotkiej
prezentacji),

— tablica, kreda,
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Temat: Zjawisko indukcji elektromagnetycznej.

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIA

1. Rozpoczecie

— Wita ucznidw i sprawdza obecnos¢.

— Zajmuja miejsca.

— Pyta, czego dotyczyla poprzednia

lekcja.

— Przewidywana odpowiedz: sity elek-
trodynamicznej.

Pyta, kiedy dziala sita elektrodyna-
miczna.

— Przewidywana odpowiedz: sita elek-
trodynamiczna dziata na przewdd,
przez ktory ptynie prad i znajduje si¢
w polu magnetycznym.

— karty pracy z instrukcja i poleceniami.

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIA

2. Rozwiniecie lekcji

Dzieli ucznidow na grupy 3—4-osobo-
we. Kazda grupa otrzymuje element
zestawu Low-Tech kit i karty pracy.
W kartach pracy znajduja sig: in-
strukcje, pytania i zadania. informuje
0 obowigzkowym uzupetnianiu kart
pracy oraz wykonaniu pierwszych
pieciu zadan.

— Stuchajg.

Kontroluje pracg uczniow.

— Wypelniajg instrukcje. Zapisujg od-
powiedzi w kartach pracy.

Sprawdza poprawno$¢ rozwigzania
pierwszych trzech polecen.

— Sprawdzaja poprawno$¢ rozwigzan.
Ewentualne bledy poprawiajg.

Wykonuje czwarte do§wiadczenie.

— Samodzielnie wykonuja czwarte do-
$wiadczenie.

Pyta o to, co zaobserwowali uczniowie.

— Przewidywane odpowiedzi: magnes
najszybciej spadal przez rurke plasti-
kowa, a najwolniej przez miedziana;
w rurce miedzianej poruszat si¢
w dziwny sposob — tak jakby ptynat,
lewitowat itp.
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIA

— Woyjasnia, ze w wykonywanych do-
$wiadczeniach uczniowie obserwo-
wali zjawisko indukcji elektromagne-
tycznej. Zjawisko to jest spowodowa-
ne ruchem magnesu wewnatrz rurek
miedzianych i aluminiowej. Porusza-
jacy sie magnes wywoluje powstanie
wewnatrz rurki pradu indukcyjnego,
ktory w tych przypadkach jest nazy-
wany pragdem wirowym. Prad wirowy
wytwarza pole magnetyczne, ktore
przeciwstawia si¢ ruchowi magnesu
wewnatrz rurki.

— Stuchaja. Zapisujg odpowiedzi w kar-
tach pracy w zadaniu pigtym.

— Wyjasnia, ze mozna wyznaczy¢
kierunek indukowanego pola ma-
gnetycznego, korzystajac z reguty
Lenza. Regula ta mowi, ze kierunek
indukowanego pola magnetycznego
jest przeciwny do przyczyny, ktora go
wywotata.

— Stuchaja i uzupetniajg tres¢ reguty
Lenza w kartach pracy.

— Omawia zastosowania indukcji elek-
tromagnetycznej w technice. Wyja-
$nia zasady dziatania pradnicy, tzn.
ze jest to urzadzenie, ktore zamienia
energi¢ mechaniczng w elektryczng.
Pokazanie schematu rowerowego
dynama i omowienie, jak ono dziata.

— Stuchajg i uzupetniajg zadanie siod-
me z kart pracy — schemat dynama
rOWerowego.

— Zadaje prac¢ domowa, ktora jest zapi-
sana na kartach pracy.

3. Zakonczenie.

— Podsumowuje pracg uczniow na lek-
cji, wstawia oceny.

— Zegna sie z uczniami.
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Temat: Zjawisko indukcji elektromagnetycznej.

KARTA PRACY

1. Potaczono cewke z miernikiem.

a) Szybkim ruchem zbliz do cewki b) Odsun magnes szybkim ruchem od
magnes. Zaobserwuj i zaznacz na cewki. Zaobserwuj i zaznacz,
rysunku, w ktora strong wychylita si¢ jak wychylita si¢ wskazowka
wskazowka miernika. miernika.

WNIOSEK:

2. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na

3. Korzystajac z cewek o roznej liczbie zwojow, zbudujemy uktady podob-
ne do powyzszego. Sprawdz, jak:
a) liczba zwojow cewki wptywa na wskazania miernika?
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

b) szybkos¢, z jaka poruszamy magnesem, wptywa na wskazania mier-
nika?

4. Na rysunku przedstawiono schemat doswiadczenia.

WNIOSEK:

5. Reguta Lenza: pole magnetyczne pradu indukcyjnego zawsze

przyczynie, ktora ten prad

6. W trzy rodzaje rurek — plastikowsg, aluminiowg i miedziang wrzucamy
magnes neodymowy. Obserwujemy ruch magnesu w kazdej rurce.

WNIOSEK:
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Temat: Zjawisko indukcji elektromagnetycznej.

7. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej jest wykorzystywane w urza-

dzeniach  nazywanych . W tego
typu urzadzeniach energia jest zamieniana
W energie . Przyktadem takiego urzadzenia
jest

8. Podpisz elementy urzadzenia przedstawionego na rysunku

WIRUJACY

ZWOINICA

MAGNES

WYJISCIE

PRACA DOMOWA

1. Magnes sztabkowy, spadajac, przelatuje przez $rodek aluminiowego
pierscienia (umocowanego na statywie rownolegle do podtogi).

a) Czy prad indukcyjny w pierscieniu begdzie plynat stale w te sama
strong¢?
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

b) Jak wplynie na ruch magnesu prad indukcyjny plynacy w pierscie-
niu?

¢) Czy prad indukcyjny bedzie ptynal w pierscieniu po upadku magne-
su na podloge?

2. W ktoérej z sytuacji wymienionych ponizej zajdzie zjawisko indukcji
elektromagnetyczne;j?
a) W poblizu zwojnicy lezy silny magnes.
b) Zblizamy zwojnice do elektromagnesu.
c) Elektromagnes lezy obok zwojnicy. Wigczamy i wylaczamy w nim
prad.
d) W poblizu cewki znajduje si¢ elektromagnes, przez ktéry ptynie
prad staty.
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Temat: Stos Volty i ogniwa wodorowe

Temat: Stos Volty i ogniwa wodorowe'

Cel ogolny: zrozumienie zjawisk konwersji energii w ogniwach elektro-

chemicznych.

Cele szczegolowe (wiedza):

Stos Volta przeksztalca ,,energie chemiczng” bezposrednio w elek-
trycznos¢.

Proces polega na utlenianiu i redukcji atomow/jondéw na elektrodach.
Kazdy pierwiastek chemiczny, w tym tlen i wodér, ma wilasciwe
miejsce w szeregu Volty.

FCH opiera si¢ na tej samej zasadzie co stos Cu/ Zn, ale wykorzystu-
je gazy, a nie metale.

Cele specjalne (kompetencje spoleczne):

Stosy elektrochemiczne, po ponad 200 latach od odkrycia pozostajg
gtownym ,,zrodtem energii” dla telefonow komoérkowych, tabletow,
a takze samochodow (jako akumulator Pb).

Wiedza na temat ich uzywania (i pozbywania si¢) jest przydatna.
Przeksztalcenie stosu Volty w stos H/O nie jest koncepcyjnie trudny:
eksperyment nawet dla dzieci.

,Ogniwo paliwowe” oznacza, ze pierwiastki chemiczne moga by¢
dostarczane w sposéb ciagtly, inaczej niz elektrody metalowe w sto-
sie Volty.

Sprzet eksperymentalny:

eurocenty (monety), folia kuchenna Al, mickki papier toaletowy, sdl,
nowe i uzywane baterie ,,paluszki” (typu AA),

woltomierz z przewodami i krokodylkami,

prawdopodobnie — zasilacz niskiego napigcia 0—5 V (i 1 A),

' W nomenklaturze anglojezycznej Fuel Cell Hydrogen. Scenariusz opracowany
w ramach projektu EU ,,FCHGo”
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

— ewentualnie — pary ptytek Zn/Cu (do eksperymentu z ,,ludzka bate-
1ig”).
Metody pracy:

1. Wyktad poprowadzony przez nauczyciela i/lub personel projektu
EU FCHGo oraz odpowiadanie na pytania (jedna lekcja).

2. Eksperymenty z elektrolizg i stosem Volty (potowa lekcji).

3. Dyskusja z uczniami i podsumowanie (potowa lekcji).

Formy pracy:

— lekcja panelowa (45 minut)

— ¢wiczenia praktyczne i dyskusja (45 minut)
Materialy dydaktyczne

— prezentacja Power Point ,,Stos Volty” (lekcja),
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/fchgo/EPDM/FCHgo 3 Volta.ppt

— proste urzadzenia eksperymentalne, patrz Tesaurus:
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/fchgo/EPDM/FCHGo_Thesaurus_Exp.pdf

— aktualne informacje z prasy i Internetu (fchgo.eu).
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Scenariusz lekg;

i (2 x 45 minut)

Scenariusz lekcji (2 x 45

minut)

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIOW

Wprowadzenie (10 minut)

,,Ogniwa paliwowe stanowig nowg
technologie, ale zostaty wynalezione

w 1839 r. podczas eksperymentow

z elektroliza wody. Powyzsze ekspery-
menty byly mozliwe dzigki zbudowaniu
elektrochemicznego stosu Volty .

W kazdym telefonie komorkowym znaj-
duje si¢ ogniwo. Czy potrafisz odczytac
napigcie z tyhu?

Co wiesz na temat ,,zrodet energii”

w swoich telefonach komoérkowych?
A baterie w zegarkach i zegarach?
Jakie rodzaje ,,baterii” znasz?

Skad pochodzi, wedtug Twojej opinii,
energia ,,wyprodukowana” w akumu-
latorze?

— Uczniowie podaja przyktady.
— Odpowiedzi uczniéw ,,z wolnej reki”.

Rozwinieci

e (35 minut)

Nauczyciel pokazuje prezentacje
,,Stos Volty” dotyczaca:

historycznej $ciezki miedzy Galva-
nim a Volta w celu okreslenia zrodta
energii elektrycznej w eksperymen-
tach z zabami Galvaniego,

pierwszej proby Volty potaczenia
,,zrodet energii elektrycznej” w sze-
reg jako przyktad innowacyjnego
pomystu,

szczegdlow funkcjonowania (proce-
sow elementarnych) stosu Zn / Cu,
stosu Daniella z oddzielonymi obsza-
rami anody i katody jako prototypu
FCH,

elektrochemicznego szeregu pier-
wiastkow Volty oraz miejsca w niej
O i H. Definicja ,,elektrody odniesie-
nia”, ktora bardzo przypomina anode¢
w FCH.

— Uczniowie robig notatki i robig zdje-
cia (stos Daniella, eksperymenty
Galvaniego).

— Uczniowie podaja przyktady znanych
rodzajow, ksztattow i zastosowan
stosu Volty.
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Rozdziat 3. Scenariusze zajec z elektromagnetyzmu

CZYNNOSCINAUCZYCIELA

CZYNNOSCI UCZNIOW

Przerwa (10 minut) — mozliwa obserwacja sprzgtu

Praca laboratoryjna (25 minut)

— Prosty praktyczny eksperyment ze
stosami Volty

— ,,Bateria ludzka™: ,,Ostroznie poliz
lewa dton, a nastepnie trzymaj czer-
wona plytke (Cu), nie dotykaj drutu;
teraz poliz prawg dlon i trzymaj
w niej szarg ptytke (Zn)”. Obwad jest
zamkniety woltomierzem (patrz plik
tezaurusa).

,»Jesli zaprosisz te pie¢ dziewczyn na
impreze¢, mozesz uruchomi¢ telefon ko-
morkowy z baterig!”

Przeanalizuj, jaki potencjal wytwarza
jedna para plytek i co powinno zostaé
wyprodukowane zgodnie z szeregiem
Volty. Identyczne ograniczenia dotycza
wydajnosci FCH.

1) Owin polowe monety 5 eurocentow
folig Al i pot6z ja na czubku jezyka:
powtdrzyles sposob, w jaki Volta
mierzyt ,,napiecie” bez woltomierza.

2) Utoz stos ptytek Fe/Cu, z kazda
druga parg oddzielong kawatkiem
papieru zwilzonym solanka (stona
woda) — zmierz napigcie woltomie-
rzem w stosunku do liczby par; zi-
dentyfikuj biegun dodatni i uyjemny;
odnosza si¢ do szeregu Volty.

— Praca w parach: ,,mierz potencjaty
Volty migdzy réznymi metalowymi
przedmiotami, np. temperowka Al
z ostrzem itp. (10 minut).

— Uczniowie omawiajg i porownujg
swoje obserwacje.

Podsumowanie (15 minut)

— Pytania:

» Czego si¢ dzisiaj nauczyles?

« Jaka jest zasada dziatania stosu Volty?
* Czy ,.energia elektryczna” jest rowna
zeru?

— Odpowiedz ucznia w kolejnosci li-
niowej: podaé przyklady zastosowan
stosow elektrochemicznych. Pamigtaj,
ze 200 lat temu byl to drogi i bezuzy-
teczny wynalazek.
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Scenariusz lekcji (2 x 45 minut)

CZYNNOSCI NAUCZYCIELA CZYNNOSCI UCZNIOW

Pytanie, na ktore nalezy odpowiedzie¢

indywidualnie: ,,Czy wiemy wszystko |- Studenci wyszukujg w Internecie roz-
na temat elektrochemii?”, ,,Kto otrzy- ne rodzaje ,,stosow” lub ,,baterii”.
mat nagrod¢ Nobla w dziedzinie chemii
w 2019 roku?”
PRACA DOMOWA

— Poszukaj w domu kilka zuzytych baterii: skopiuj informacje o ich budo-
wie, sprawdz szczegoty w Internecie.

— Wykonaj probe domowej wersji elektrolizy: napeinij szklanke woda
i wrzu¢ do niej baterig ,,paluszek” (AA). Obserwuj babelki. Dodaj tro-
che soli do wody. Sprawdz babelki — okresl efektywny biegun ujemny
i dodatni ogniwa. Poréwnaj nowe i uzywane ogniwo. Zapisz wnioski.

Literatura: fchgo.eu (strona projektu)

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/857 (strona gtbwna EDPM)
[1] Prezentacja: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/fchgo/EPDM/FCHgo 3 Volta.ppt

[2] Eksperymenty:
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/fchgo/EPDM/FCHgo 3 Volta Exp.ppt
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/fchgo/EPDM/Activity%20FCHGo 11 _12.pdf
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/fchgo/EPDM/ActivityFCHGo 13 14.pdf

[3] H. Fuchs, materiaty dydaktyczne, fchgo.eu

[4] G. Karwasz et al. Samochod na wode,

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/fchgo/Samochod_ENG.pdf

[5] G. Karwasz, lekcje on-line,

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/857
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Rozdziat IV. Artykuty dydaktyczne

Stara, poczciwa maszyna (elektrostatyczna)

Magda Sadowska, Grzegorz Karwasz

Zaklad Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Czesc 1. Jak dziata maszyna

Wigkszos¢ szkot posiada ,,z lepszych czasow” poczciwe maszyny elek-
trostatyczne produkcji Zaktadow Pomocy Naukowych w Nysie. W wielu
szkotach ,,juz one nie dziatajg”. Okazuje si¢, ze ich naprawa wcale nie jest
trudna, a pozytek znaczny. Mozna za jej pomocg bada¢ rozktady pola elek-
trycznego 1 wlasnosci zjonizowanych gazow (,,plazmy”). Zacznijmy od
zasady dziatania maszyny.

Maszyna elektrostatyczna to dwa plastikowe dyski wirujgce w przeciw-
ne strony. Z dyskow sa zbierane tadunki przeciwnego znaku i magazyno-
wane w kondensatorach cylindrycznych. Kondensatory to dwie szklanki
(dzi$ z plastiku) z wewnetrzng i1 zewnetrzng $ciankg wytozonymi metalo-
wa folig — co$ w rodzaju butelki lejdejskiej (w oryginalnej butelce lejdej-
skiej zamiast wewnetrznej folii byla woda). Na dyskach umieszczone sa
metalowe pinezki, ktore sg pocierane przez rowniez metalowe szczotki.
Do zbierania tadunkéw stuzg dwa grzebienie, ktore obejmuja tarcze, ale
nie dotykaja pinezek. Jezeli maszyna nie dziata, mimo ze dyski wiruja, za-
zwyczaj wystarcza poprawi¢ szczotki i oczysci¢ (alkoholem) ptyty, pinezki
1 grzebienie.

Dziatanie maszyny elektrostatycznej jest oparte na zjawisku trybo-
elektrycznym, a prosciej: elektryzacji przez pocieranie. Elektryzacji przez
pocieranie dotyczyla pierwsza praca Volty [1] — probowat on stworzy¢
»szereg elektrostatyczny”, wyjasniajacy, dlaczego niektore ciata bardziej
si¢ elektryzujg, a inne mniej. Szereg zawierat m.in. szkto, jedwab, zywice
(bakelitu Volta nie znal, a izolujace elementy do elektroforu produkowal,
gotujac godzinami drewniane uchwyty w oleju), metale i siarke. Nic z tego
szeregu nie wynikalo, ale przydat si¢ (koncepcyjnie) do szeregu elektro-
chemicznego. Co wigcej, do dzi$ nie bardzo wiemy, dlaczego szklo elektry-
zuje si¢ ujemnie, a plexi dodatnio. Potrzebna bylaby zaawansowana teoria
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elektronowa ciata statego — dlaczego elektrony che¢tniej opuszczajg jeden
rodzaj izolatora, a przechodza do drugiego. W pordéwnaniu z potrzebng
teoria ,,pocierania”, teoria potprzewodnikow jest elementarnie prosta.

Pocieranie — to starozytny sposob elektryzacji. Legenda glosi, ze nik-
czemny mtodzieniec, ktory probowal dotkna¢ Arki Przymierza, zostal po-
razony piorunem. Rzeczywiscie Arka zbudowana z dwoch ztotych blach,
przedzielonych drewnem mogta by¢ pierwsza butelka lejdejska (kondensa-
torem z dielektrykiem miedzy oktadkami). Kaptani polerujacy codziennie
Arke byli odizolowani od ziemi butami na grubych koturnach, ale bosy
chtopiec — nie. Tyle legendy, faktem jest, ze maszyna elektrostatyczna zo-
stala wynaleziona stosunkowo niedawno, w 1878 roku, przez Jamesa Wim-
shursta. Pozostaje ona do dzi$§ glownym przyrzadem w szkolnej elektrosta-
tyce (innym moze by¢ zapalacz piezoelektryczny [2]).

W 1667 roku pierwszg maszyne elektrostatyczng skonstruowat Otto
von Guericke (ten od potkul magdeburskich). Byta nia obracajaca si¢ siar-
kowa kula, pocierana r¢ka. W XVII wieku cata arystokratyczna Europa
bawita si¢ w elektryzowanie (rys. 1).

Rys. 1. Salonowe zabawy w XVII wie-
ku. Pani zawieszona na izoluja-
cych linach elektryzuje sie, do-
tykajac prawa dfonig maszyny
elektrostatycznej von Guericke.
Pan, podajac jej reke, przezywa
maty wstrzas (elektryczny)
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O ile w pocieraniu szmatka plastiku, nast¢puje rozdziat tadunkéw na
dwa rozne materiaty (mozna sprawdzi¢ obecno$¢ dwoch réznych znakéw
za pomocg dwoch elektrometrow), o tyle w maszynie elektrostatycznej dwa
wirujace dyski sg identyczne. Dlaczego jeden z nich miatby wytwarzac ta-
dunek dodatni, a drugi ujemny? Zasada jest tak prosta jak jajko Kolumba
(i podobnie trudna do znalezienia) — przedstawiamy jg na rys. 2.

Zatdzmy, ze na jednej z pinezek (nazwijmy jg nr Al), na dysku A po-
wstanie chwilowo fadunek dodatni. Przez indukcje na pinezce naprzeciw
(B1), na drugim dysku powstanie tadunek ujemny, a tadunek dodatni z tej
drugiej pinezki poplynie przez palak (element 3 na rys. 2) na przeciwlegla
strong dysku B, do pinezki (B2). Tam ten tadunek wyindukuje tadunek
ujemny na dysku 1 (pinezka A2). Ale wtasciwie tadunek ujemny juz tam
byl, bo przeptynat z pinezki Al przez patak dysku A. Rozdziat tadunkow
powstaje niejako samoczynnie, jezeli wystapito poczatkowe naelektryzo-
wanie si¢ pinezki A.

Kolektory
ladunkow

Neutralizujgce palaki

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia tadunkéw w maszynie elektrostatycznej Wimhur-
st'a [4]. Jezeli na jednej z pinezek A1 powstanie tadunek dodatni, to przez
indukcje na pinezce B1 naprzeciw (tj. na drugim dysku) powstanie tadunek
ujemny
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Ladunki poprzez pataki mogltyby si¢ szybko zneutralizowac, ale palak
w miedzyczasie przesunat si¢ na nastgpng pinezke. Pinezka unosi swoj fa-
dunek w kierunku grzebienia.

Jak zbierane sg tadunki? Przez wytadowanie koronowe (o tym dalej).
Pod jeden grzebien podptywajg tadunki dodatnie, powstate ,,dopiero co”
na pinezkach dysku A, pod drugi tadunki ujemne, powstate ,,dopiero co”
na pinezkach dysku B. Oczywiscie, gdyby nie byto w poblizu grzebienia 1,
to fadunki na dysku A podrézowatyby dalej, az do napotkania grzebienia
2. Ale tak nie jest. Ladunki dodatnie zbiera pierwszy napotkany grzebien,
i podobnie dla dysku B, krecacego si¢ w druga strong, pierwszy napotkany
grzebien (czyli grzebien nr 2).

Jakie napigcie wytwarza maszyna? Nawet kilkaset tysiecy woltow! Wy-
starczy obserwowac¢ dtugos¢ przeskakujacej iskry. W suchym powietrzu
dla wytworzenia iskry o dtugosci 1 cm potrzeba napigcia 30 kV.

Iskra jest przeptywem pradu elektrycznego przez powietrze. W nor-
malnych warunkach powietrze jest ztym przewodnikiem pradu elektrycz-
nego. Ale lampy jarzeniowe w klasie nad glowa przewodza prad, a takze
zawieraja gaz? Tak, jednak zanim si¢ zapala, najpierw ,,namyslaja si¢, mru-
cza, bucza, btyskaja”. Tak, do pierwszego zapalenia potrzebne jest napigcie
znacznie wigksze niz 220 V (wytwarzane przez obwod elektryczny z duza
cewka i przerywnikiem, tzw. starterem). Ale p6zniej wystarczy 220 V?
Tak, i jest to napigcie, ktore pozwala elektronom emitowanym z jednej
elektrody (a za 1/100 sekundy z drugiej) nawet na kilkakrotne jonizowanie
gazu na dlugosci rury jarzeniowej. Do jonizacji atomoéw wodoru wystarczg
elektrony przyspieszone przez 13,6 eV, do jonizacji argonu (jeden z moz-
liwych sktadnikéw gazu w rurach jarzeniowych) 15,8 eV, a do jonizacji
atomow rteci (tak, jeden ze sktadnikow i lamp jarzeniowych, i ,,zaréwek”
energooszczednych) tylko 10,4 eV.

Podobnie elektrony sa emitowane z elektrod (pracujgcej) maszyny
elektrostatycznej, jonizuja powietrze, powietrze zaczyna przewodzi¢ prad
i nagly przeskok duzego tadunku obserwujemy jako iskrg. Dos¢ skompli-
kowana dynamika iskry (i pioruna) najlepiej jest opisana przez R. Feynma-
na [5]. Ladunek przenoszony przez iskre nie jest duzy — kilka tysiecznych
kulomba, ale poniewaz trwa ona bardzo krotko (kilka mikrosekund), nate-
zenie pradu jest rzedu 100 A. Nagty przeptyw pradu rozgrzewa miejscowo
powietrze i styszymy trzask.
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Iskra jest jednym z kilku typow wyfadowan elektrycznych w gazie. Ro-
dzaj wytadowania zalezy od wielko$ci przylozonego napiecia i przepty-
wajgcego pradu, ale ten ostatni zalezy zaréwno od napigcia, jak i elektrod,
a takze rodzaju (i ci$nienia) gazu. Zmiennych jest wiec wiele, a klasyfika-
cja wytadowan nieco umowna, zob. rys. w wersji internetowej artykutu.

Systematyczne badania przeptywu elektrondw przez gaz zapoczatko-
wat w latach 20. XX wieku, pochodzacy z Irlandii John Townsend. Bada-
nia te sg bardzo intensywnie prowadzone przez wiele grup na §wiecie — nie
tylko pod katem budowania zaréwek energooszczednych, ale i np. telewi-
zoréw plazmowych (tam wyladowanie zachodzi przez warstwe dielektry-
ka — nieprzewodzaca pradu!).

Kiedy fadunkéw w powietrzu jest malo, pewien prad moze ptynaé, ale
$wiecenia gazu nie wida¢. Inna rzecz, ze do wywotania $wiecenia elektro-
ny muszg mie¢ znowu dostateczng ener-
gie (energia niezbgdna do wzbudzenia
atomow lub drobin jest jednak znacznie
nizsza niz energia jonizacji; dla czastecz-
kowego azotu najnizsza energia wzbu-
dzenia wynosi 6,2 eV). Kiedy elektrony
przeptywaja, ale nie majg dostatecznej
energii, aby wzbudzi¢ do $wiecenia
drobiny gazu, méwimy o wyladowaniu
ciemnym. Skad elektrony w takim wyla-
dowaniu? Nieco elektronow w atmosfe-
rze powstaje z promieniowania kosmicz-
nego, mozna by do jonizacji gazu uzy¢
zrodta radioaktywnego, wreszcie powie-
trze po burzy zawiera sporo jonow, stad
jego ,,$wiezy” zapach. Zwr6¢my uwage,
ze jony ujemne (jak O,") powstaja znacz-

) ) e Fot. 1. Zorza polarna (sierpien
nie rzadziej niz jony dodatnie (jak N2+, 2006, Finlandia). Strumien

czy 0,"), zob. np. pracg [6], ale podobno elektronéw docierajacych
ze Stonca do Ziemi wzbu-

dobrze \fvpiywajq’na' samopo,cz.ucu’e.. dza drobiny gazu (N,, O,
Nawiasem mowigc, wlasciwosci ga- NO), podobnie jak w kuli
z6w sa w wyladowaniach bardzo istotne. plazmowej
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Dopiero kilka lat temu analiza [7] wynikow przeplywu elektronow w tlen-
ku azotu NO w doswiadczeniu typu Townsenda, kierowana przez jednego
z autorow (GK), pozwolila grupie teoretycznej w Australii wyjasnié¢ po-
wstawanie kolorow w zorzy polarne;j.

Zbieranie tadunkow przez grzebienie maszyny elektrostatycznej korzy-
sta dodatkowo z tzw. efektu ostrza. Przypomnijmy, ze wszystkie elementy
przewodnika metalicznego sa zawsze natadowane do tego samego poten-
cjatu. Dlaczego wigc w poblizu ostrza powietrze jonizuje si¢ bardziej niz
w poblizu duzej kuli? Wynika to z wiekszego natezenia pola w poblizu
ostrza, a to z kolei z wiekszej gestosci powierzchniowej tadunkéw na po-
wierzchniach o malym promieniu krzywizny (tj. na ostrzach). Obliczenie
nie jest zbyt trudne, wiec odsytamy Czytelnika do literatury [5] lub do
wersji internetowej artykutu. Do$wiadczalnie sprawdzimy to nieco dale;j.

Wytadowanie w poblizu ostrza, przy duzym napigciu i maltym przepty-
wajacym pradzie nazywamy wytadowaniem koronowym. Buczace w cza-
sie mglistej pogody stupy wysokiego napiecia (220 kV i wiecej) to wlasnie
wytadowanie koronowe z przewodow.

W rurach jarzeniowych, tych w klasie nad glowa, ci$nienie gazu jest
mniejsze od atmosferycznego (wynosi okoto 1/100 atmosferycznego),
elektrony rzadziej wigc napotykajg atomy gazu, czyli miedzy elektrodami
moga rozpedzi¢ sie¢ do wiekszych energii, tatwiej zatem jonizuja gaz. Na-
piecie miedzy elektrodami jest rzedu (zaledwie) setek woltow, a prad rzedu
dziesigtek miliamperéw, co daje moc kilku- kilkudziesigciu watdw.

Pigknie $wiecgce rurki Pliickera [8] to tez przyklad wytadowania ja-
rzeniowego, przy odpowiednio dobranym cisnieniu i geometrii wytado-
wania. W miar¢ wzrostu cisnienia sznur plazmy w wytadowaniu jarzenio-
wym zaweza si¢ 1 nie zajmuje catej szerokosci rury. Tak wlasnie wyglada
wyladowanie w kuli plazmowej. Zauwazmy, ze kolory wyladowania
w kuli plazmowej (tez azot, jak w pokazanej rurce Pliickera) sg inne —
inne mechanizmy dominujg w wytadowaniu i inne poziomy energetyczne
drobiny N, (lub jej jonow) sa wzbudzane. I w kuli plazmowej, i w rurze
jarzeniowej gaz pozostaje chtodny (tj. w temperaturze pokojowej), mimo
ze $wiecl.
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Fot. 2. Wytadowanie elektryczne w rurce Pliickera w azocie [8] (a) i jego widmo
uzyskane za pomoca okularéw dyfrakcyjnych. (b) Rurki Plickera mozna by
podfaczy¢ do maszyny elektrostatycznej, ale tego nie polecamy. Dystrybu-
tor rurek sprzedaje rowniez bezpieczne do nich zasilacze. W kuli plazmo-
wej (c) kolory sg inne — s3 to juz pojedyncze linie widmowe.

A pod ci$nieniem atmosferycznym? Wyladowanie ma dwie formy — iskry,
kiedy napigcie jest duze, a prad maty, lub fuku elektrycznego, kiedy prad
jest duzy (a gaz goracy). W wysokiej temperaturze gaz jonizuje si¢ rOw-
niez przez wzajemne zderzenia atomow. Ale jak zapoczatkowac takie wy-
tadowanie? To jest wlasnie umiejetnos$¢ spawaczy. Odpowiednie elektrody
nalezy wilasciwie przytozy¢, aby zapoczatkowac tuk elektryczny. Po jego
zapoczatkowaniu elektrody natychmiast oddalamy na odlegtos$¢ kilku mi-
limetréw. Parujacy materiat elektrody i otuliny (np. z rutylu) oraz gorace
powietrze jonizujg si¢, opor elektryczny bardzo spada — ptynie duzy prad
(o natgzeniu kilkunastu amperow), a do potrzymania wytadowania wystar-
czy juz niskie (12-20V) napiecie. Wytadowanie jest bardzo jasne, ale swie-
cenie to pochodzi gléwnie od rozgrzanego gazu jak w ptomieniu $wiecy.

W drugiej czgsci artykutu przeprowadzimy do$wiadczenia z maszyna
i gazem zjonizowanym.
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Czes¢ 1. Doswiadczenia z maszyng Wimshursta

Co mozna zrobi¢ z maszyng elektrostatyczng? Oczywiscie pickne iskry.
Najpigkniejsze iskry, przenoszace duzy tadunek, uzyskujemy w mrozna,
stoneczng pogode: powietrze zawiera mato pary wodnej i stabo przewo-
dzi prad. Do zainicjowania wytadowania potrzebne jest duze napigcie, co
oznacza (przy danej pojemnosci kondensatoréw) duzy zgromadzony la-
dunek. (Ostrzegamy tu i nauczyciela, i ucznidéw przed zblizaniem si¢ do
maszyny, dotykaniem podstawy maszyny, a nawet stotu — wyladowania
bardzo lubig ,,wedrowac” po powierzchniach).

Ustalenie znaku tadunku gromadzonego na iskiernikach

Czesto zdarza sig, ze maszyna dziala tylko wtedy, gdy krecimy korba
w jedna strong. Wynika to z opisanego w pierwszej czesci ,,kaprysnego”
nieco wytwarzania tadunkow. Ale w zamian zazwyczaj krecenie w jedna
stron¢ zapewnia fadunki dodatnie na tej samej elektrodzie. Przed dalszy-
mi dos$wiadczeniami warto zidentyfikowac, ktora z elektrod jest dodatnia.
Dokonamy tego bardzo ostroznie, z uzyciem woltomierza.

Najpierw, upewniajac si¢, ze maszyna jest roztadowana, nalezy za po-
moca krokodylkéw podlaczy¢ przewody woltomierza, np. do iskiernika
(ustalajac na woltomierzu maksymalny zakres DC), a nastepnie zakrecié
powoli korba 1-2 razy (fot. 3). Znak napig¢cia zazwyczaj zalezy od kierun-
ku krecenia maszyna. We wszystkich opisanych ponizej do§wiadczeniach
korbg krecilismy w jedng strone, dlatego tez kulka iskiernika L zawsze
miala niedobor elektronow, byta wiec naelektryzowana dodatnio, a kul-
ka P — ujemnie.
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Fot. 3. Ustalenie znaku gromadzonego fadunku: mierzone napiecie jest dodatnie —
lewy iskiernik jest elektrodg dodatnia. Mierzone napiecie jest mate, bo opoér
wewnetrzny woltomierza nie jest duzy i ptynie przez niego duzy prad — ma-
szyna sie roztadowuje

Pole elektryczne

W odréznieniu od pola magnetycznego, ktore tatwo pokazaé za pomoca
opitkéw Zelaza (lub innych czytnikow pola magnetycznego przez nas za-
proponowanych [2, 9], linie pola elektrycznego trudniej pokazaé. Przy na-
pigeciach rzedu milionéw woltow, jak w generatorze van der Graffa (fot. 4),
natezenie pola jest tak duze, ze do pokazania linii pola wystarcza paski
papieru (lub wlosy na glowie, poréwnaj [10]).

Linie sit pola pochodzace od naelektryzowanej kuli mozna pokazaé za
pomoca generatora van der Graffa (fot. 4). Ale jak pokaza¢ linie sit pola
miedzy dwoma tadunkami punktowymi?
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Fot. 4. a) Generator van der Graffa. b) Uktfad linii pola elektrycznego wytworzone-
go przez generator

Do pokazania linii pola elektrycznego skorzystamy z maszyny elektrosta-
tycznej, kaszy manny, naczynia z olejem i elektrod.

Doswiadczenie: elektrody i kasza manna

Do maszyny elektrostatycznej podtagczamy dwie elektrody np. z miedzi
lub folii aluminiowej. Do ptytkiego naczynia wykonanego z izolatora wle-
wamy olej (np. rzepakowy) i uruchamiamy maszyne. Przerywamy prace
maszyny i olej posypujemy niezbyt duzg iloscig kaszy manny (fot. 5). Jesli
bedzie za duzo kaszy manny, linie sit pola beda stabo widoczne.

189



Rozdziat IV. Artykuty dydaktyczne

} ’J@

‘H’j(ﬂ

Fot. 5. a) Ustawienie zestawu doswiadczalnego, b) linie pola elektrycznego mie-
dzy dwoma fadunkami punktowymi zobrazowane poprzez utozenie kaszy
manny

Dla elektrod punktowych linie sit pola przypominaja rozklad pola mig-
dzy dwoma réznoimiennymi biegunami magnesu. Podobnie postepujemy
w przypadku linii sit pola jednorodnego, migdzy dwiema rownolegltymi
ptaskimi elektrodami (fot. 6).

Fot. 6. Obraz linii pola elektrycznego miedzy dwiema réwnolegtymi ptytkami —
elektrodami
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Miedzy dwiema ptaskimi ptytami (oktadkami kondensatora ptaskiego)
linie pola elektrycznego sg rownolegte — pole jest jednorodne.

Aby wyjasni¢, na czym polega wytadowanie koronowe, zbadamy linie
pola elektrycznego migdzy ostrzem a plaska ptaszczyzng. Jak widac¢ na fot.
7, najwigksza koncentracja linii wystepuje na ostrzu — nat¢zenie pola jest
tam najwieksze.

Fot. 7. Ksztatt pola elektrostatycznego miedzy ptytka (z prawej strony) a krawe-
dzig drugiej ptytki, ustawionej prostopadle. Najwiekszg koncentracje linii
obserwujemy na brzegu lewej ptytki, podobnie jak na ostrzu. Polaryzacja
elektrod nie ma znaczenia dla obserwowanego rozktadu pola, inaczej niz
w wytadowaniu w gazach

Doswiadczenia ze swieczkq

Typowe doswiadczenia ze §wieczkg 1 maszyng elektrostatyczng polega-
ja na obserwacji odchylania plomienia w polu elektrycznym. Ale zanim
zaczniemy bada¢ pole elektryczne za pomocg plomienia, zbadajmy sam
ptomien.

Jak pisaliSmy w pierwszej czgsci artykutu, plomien §wiecy jest przykta-
dem plazmy, to znaczy czesciowo zjonizowanego gazu: niektore czastecz-
ki w parach parafiny (i w powietrzu) rozgrzane do wysokiej temperatury
(prawie tysigca stopni Celsjusza w niektorych czesciach ptomienia) tra-
ca elektrony. W plomieniu $wiecy znajduja si¢ wiec swobodne elektrony
i czasteczki gazu, ktore te elektrony stracily (czyli niosg tadunek dodatni).
Takie czasteczki nazywamy jonami. Laczny tadunek jonéw oraz elektro-
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now kompensuje si¢, podobnie jak w roztworze wodnym soli kompensuja
si¢ fadunki jonow dodatnich i uyjemnych. Ale obecnos¢ tych jonow pozwala
na przeptyw pradu. Jezeli ptomien $§wiecy to plazma, powinien przewodzic¢
prad elektryczny. Sprawdzmy to za pomocg maszyny elektrostatyczne;.

1. Wiadomo, ze po natadowaniu maszyny nie wolno jej jeszcze przez dhugi
czas dotyka¢, zanim si¢ nie roztadujg kondensatory.

Doswiadczenie polega na wstawieniu zapalonej $wieczki migdzy dwie
rownolegle ptyty podlaczone do maszyny (mozna wstawi¢ $wieczke mie-
dzy kulki iskiernika, ale wowczas uczniowie widza, ze z ptomieniem si¢
co$ dzieje, 1 moga wyciagna¢ niewtasciwe wnioski). Doswiadczenie prze-
prowadzimy raz ze $wieczka zgaszong, drugi raz z zapalong. Nie bedziemy
ze zrozumiatych wzgledow dotykac¢ iskiernika r¢ka, a oceny zgromadzo-
nego tadunku dokonamy przez obserwacje dtugosci iskry.

Doswiadczenie przeprowadzamy w $cisle okreslonej sekwencji, w spo-
sob nie tylko jakosciowy, lecz takze ilosciowy. Laczymy z maszyng elek-
trostatyczng metalowe plyty zamocowane na statywach (fot. 8). Miedzy
plyty kondensatora ptaskiego wstawiamy $wieczke, ale na razie jej nie
zapalamy. Zakrgémy korbkg np. pie¢ razy i odczekajmy chwilg — np. 5
sekund, po czym zblizamy do siebie kulki iskiernika tak, aby przeskoczy-
fa iskra. Zapamietujemy, jaka jest odlegtos¢ kulek iskiernika, przy ktorej
przeskoczyta iskra.

Teraz, przy roztadowanej maszynie zapalamy §wieczke 1 powtarza-
my te same czynno$ci, w tej samej sekwencji czasowej. Tym razem, aby
przeskoczyta iskra, kulki iskiernika musza znajdowac si¢ znacznie blize;.
Gdzie podzial si¢ fadunek z maszyny? Przeptynal miedzy ptytami, korzy-
stajac z plomienia §wiecy jako przewodnika. W normalnym powietrzu jo-
ndw jest niewiele, nawet w plazmie wytadowania jarzeniowego nie wigcej
niz jeden na milion czasteczek gazu (a w ptomieniu jeszcze mniej). Ale ta
ilo$¢ jonow juz wystarcza do przeptywu pradu.

2. Teraz sprobujmy zidentyfikowa¢ znak tadunkéw w ptomieniu. Konfi-
guracja do$wiadczenia jest taka sama na fot. 8. Migdzy ptyty wstawia-
my zapalong $wieczke, po czym uruchomiamy maszyn¢. Plomien §wiecy
rozszerza si¢, przyjmujac ksztatt jakby kapelusza Napoleona. Jony zawar-
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te w plomieniu poruszaja si¢ w polu elektrycznym, plomien odchyla si¢
w kierunku elektrod. Ale kapelusz ten jest niesymetryczny — odchyla si¢
bardziej w kierunku elektrody ujemne;!

Fot. 8. Swieca umieszczona miedzy metalowymi ptytami w jednorodnym polu
elektrycznym, w przypadku dwu réznych polaryzacji — ptomien odchyla sie
zawsze w kierunku elektrody ujemnej

Jony dodatnie znajdujace si¢ w plomieniu sa przyciggane przez pty-
te natadowang ujemnie. Tak, ale dlaczego ptomien rozszerza si¢ rowniez
w kierunku elektrody dodatniej? Wyjasnienie pochodzi z badan nauko-
wych nad wyladowaniami elektrycznymi w gazach. Elektrony, powstate
w plomieniu w wyniku jonizacji gazu, podazaja do elektrody dodatniej, ale
nie sg widoczne. Jednak te poruszajace si¢ elektrony przez oddzialywanie
elektrostatyczne ,,pociagaja” za sobg rowniez jony dodatnie. Zjawisko to
nazywamy dyfuzjq bipolarng. Jony dodatnie migrujg razem z elektronami,
ale wolniej niz te ostanie. Plomien odchyla si¢ réwniez w kierunku elektro-
dy dodatniej, ale nie tak silnie jak w kierunku elektrody ujemne;.
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Mitynek Franklina

Jest to kolejne doswiadczenie z maszyng elektrostatyczng. Pole elektrycz-
ne w poblizu ostrzy jest na tyle duze, ze czasteczki powietrza otaczajace
ostrze jonizujg si¢. Ostrza sg przez jony odpychane i mtynek si¢ kreci. Ale
dlaczego kreci si¢ zawsze w jedna strong, niezaleznie, czy jest podtaczony
do dodatniego czy ujemnego bieguna maszyny? Zanim na to pytanie odpo-
wiemy, zrobimy jeszcze jedno do§wiadczenie ze Swieczka.

Fot. 9. Mifynek Franklina zrobiony z igty i kawatka aluminium. Ostre zakonczenia
mtynka sq odpychane przez jony w powietrzu. Kierunek obrotu mtynka nie
zalezy od jego polaryzacji (dodatniej czy ujemnej)

Zbadamy, jak zachowuje si¢ ptomien §wiecy w poblizu ostrza podtaczone-
go do maszyny elektrostatycznej (fot. 10).

Fot.10. Ptomien sSwiecy w poblizu ostrza podtaczonego do dodatniego bieguna
maszyny elektrostatyczne;.
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Podobnie jak w poprzednim do§wiadczeniu ptomien §wiecy odchyla sie po
podiaczeniu ostrza do dziatajacej maszyny elektrostatycznej. Zbadajmy,
w ktorym kierunku. W przypadku ostrza podtagczonego do dodatniego bie-
guna maszyny jest to proste: plomien bedzie odpychany, fot. 10. A w przy-
padku podtaczenia bieguna ujemnego? Zgodnie z poprzednim doswiadcze-
niem, z ptomieniem migdzy plytami, powinien on by¢ przyciagany. I tak
jest rzeczywiscie w przypadku malego napigcia na ostrzu (doswiadczenie
wymaga uziemienia drugiego bieguna maszyny).

Ale! W przypadku duzego napiecia na ostrzu (silnego pola) ptomien jest
wypychany rowniez przez ujemnie natadowane ostrze! (A doktadniej, jak
widac¢ na fot. 11, jego mata czeg$¢, najblizsza ostrzu jest nadal ,,wciggana”
przez pole elektryczne).

-

Fot. 11. Badanie wtasciwosci ptomienia swiecy w poblizu ostrza pofgczonego do
ujemnego bieguna maszyny elektrostatycznej a) w stabym polu, b) w sil-
nym polu

Powdd? Bardzo silne pole jest przyczyna emisji elektronéw z ostrza
(tzw. emisja polowa). Elektrony sg przyspieszane do duzych predkosci
(1 V napiecia przyspiesza elektrony do predkosci rzedu 10° m/s). Z jednej
strony elektrony pociagaja jony dodatnie przez zjawisko dyfuzji bipolarne;.
Z drugiej strony te wysokoenergetyczne elektrony, wystrzeliwane z ostrza,
wielokrotnie jonizuja gaz na swojej drodze. W poblizu ostrza wytwarza
si¢ tadunek przestrzenny jonow dodatnich, ktory odpycha jony dodatnie

w ptomieniu’.

' Wyjaénienie nalezy traktowaé jako jakosciowe. Zaniedbujemy mozliwo$é po-
wstawania jonéw ujemnych w powietrzu w zjawisku wychwytu dysocjacyjnego. Przy-
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Milynek Franklina (11)

Niezaleznie od tego, czy do mtynka podtaczony byt biegun dodatni, czy
ujemny, obracat si¢ on w t¢ samg strong. Teraz jesteSmy gotowi do wyttu-
maczenia tego zjawiska.

Silne pole elektryczne powoduje jonizacj¢ gazu. W przypadku ostrza
ujemnie natadowanego sg emitowane elektrony, ktore jonizujg gaz w pobli-
zu ostrza. Dodatnie jony sa przyspieszane w kierunku mtynka, zderzaja sie
z nim i przekazujg swoj ped. W przypadku ostrza natadowanego dodatnio
jest to jeszcze prostsze. Silne pole elektryczne jonizuje bezposrednio cza-
steczki powietrza (,,wyrywa” z nich elektrony). Dodatnie jony w powietrzu
elektrostatycznie odpychaja (dodatnio natadowany) miynek.

Wynika z tego rozumowania, ze mtynek kreci si¢ z szybciej, gdy jest
podiaczony do bieguna dodatniego, w poréwnaniu z podtaczeniem do bie-
guna ujemnego. Tak! Trudno oceni¢ predkos¢ mtynka, ale mozna okresli¢
liczbe obrotéw do jego zatrzymania si¢, po zatrzymaniu maszyny. Nam
si¢ wydaje, ze mtynek kreci si¢ szybciej, kiedy jest podtaczony do bieguna
dodatniego, podobnie jak odchylenie ptomienia $wiecy — wigksze przy do-
datnio natadowanym ostrzu?. Wdzigczni bylibysmy jednak za sprawdzenie
doswiadczenia przez innych nauczycieli.

Wahadlo elektrostatyczne

I wreszcie wahadlo elektrostatyczne. Jest to bardzo efektowne doswiad-
czenie, ale my go bardzo nie lubimy, bo jest niedydaktyczne. Brakuje pod-
czas jego wykonywania istotnego komentarza: wahadlo porusza sie, ale
nie powinno! Dokladniej, aby piteczka terkotata miedzy ptytami, trzeba ja
najpierw wprawi¢ w ruch.

Umieszczamy pilteczke pingpongowa zawieszong na nici migdzy dwie-
ma ptytami podiaczonymi do maszyny. Po uruchomieniu maszyny piteczka

pominamy, ze zjawiska zwiazane z przeplywem tadunkéw w gazach, szczeg6lnie pod
ci$nieniem atmosferycznym nadal sg przedmiotem intensywnych badan doswiadczal-
nych i modelowania teoretycznego [11].

2 W przekazie pedu do mlynka uczestnicza réwniez elektrony. Ich masa jest
znacznie mniejsza niz jondw, stad ten przekaz jest mniejszy. Dla doktadnego opisu,
ponownie potrzebne bylyby zaawansowane metody modelowania numerycznego.
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nie waha si¢. Dlaczego? To jasne, pileczka nie posiada tadunku elektrycz-
nego. Co prawda w polu elektrycznym z dwoch stron piteczki indukuja si¢
tadunki elektryczne przeciwnego znaku, ale sa one doktadnie takie same.

Zatozmy, ze piteczka jest blizej jednej z elektrod, na przyktad dodatnie;.
Ladunek ujemny, wyidukowany od strony ptyty dodatniej (zob. rys. 3) jest
przyciagany przez ptyte. Ale tadunek z drugiej strony piteczki jest przycia-
gany przez drugg plyte. Oba ladunki sg takie same, z tym ze piteczka jest
blizej ptyty dodatniej, wigc ta ja silniej przyciaga, prawda? Nic bardziej
btednego! Pole jest jednorodne, czyli sita dziatajaca na tadunki jest nieza-
lezna od odlegtosci od elektrod. Sity dzialajace na piteczke, a pochodzace
od ptyty dodatniej i ujemne;j sg takie same. Jest to bardzo wazna charakte-
rystyka tego doswiadczenia.

[ -
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Rys. 3. Elektryzowanie sie piteczki przez indukcje. Miedzy ptytami pole jest jed-
norodne (nie zalezy od odlegtosci od ptyt), sity dziatajgce na piteczke
sie rownowazg i, teoretycznie przynajmniej, bez zewnetrznej przyczyny
(np. dmuchniecia) piteczka nie zacznie sie sama poruszac

Aby piteczka wahata si¢, nalezy ja delikatnie wprawi¢ w ruch, tak zeby
dotkneta jednej z ptyt. W wyniku elektryzowania przez dotyk zyska pe-
wien tadunek o tym samym znaku co dotknieta ptyta i wskutek dzialania
sily elektrostatycznej zostanie odepchnigta w kierunku drugiej ptyty. Gdy
ja dotknie, przekaze ,,sw6j” tadunek i ponownie, w wyniku elektryzowania
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przez dotyk, zyska fadunek od drugiej ptytki, zostanie odepchnigta itd.
Ruch piteczki zwigzany jest §cisle z elektryzowaniem si¢ przez dotyk i be-
dzie trwac, dopoki piteczka, czyli nasz transporter tadunkdw, nie roztaduje
kondensatora.

Czasem podczas wykonywania tego doswiadczenia piteczka moze sig¢
sama ,,rozbujac” — ale jak? Dopiero co pokazalismy, Ze jest to niemozliwe.
No c6z, na tym polega pickno fizyki. Kulka obtozona jest folig aluminio-
wa, na ktorej powstajg nierownosci — malutkie ostrza. W poblizu ostrza
pole elektryczne jest silniejsze niz w przypadku gladkiej kuli. Zreszta
sama obecnos$¢ kulki modyfikuje rozktad pola migdzy elektrodami (jesz-
cze raz polecamy Wyktady Feynmana). Teoria teorig, ale niejednorodnosci
pola, wyladowanie ciemne, wyladowanie koronowe, przekaz pedu przez
jony, tadunek przestrzenny itp., itd.

Reasumujac, maszyna elektrostatyczna nie tylko stuzy do wytwarzania
iskier, wydtuzonego ptomienia i terkotania piteczki miedzy ptytami, lecz
takze pozwala na badanie plazmy w plomieniu, rozktadow pola elektrycz-
nego, zjawisk emisji polowej, dyfuzji bipolarnej i zapewne wielu innych
zagadnien rownie zagadkowych.

Mozna przeprowadzi¢ wiele innych dos§wiadczen z maszyna, ale nalezy
uwazaé na bezpieczenstwo wiasne i uczniow. Obszerny zaséb wiadomosci
znajdzie Czytelnik w pracy prof. H. Szydtowskiego [12].

Wersja internetowa artykutu, zawierajaca dodatkowe schematy i wyja-
$nienia znajduje si¢ na stronie:

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Magdalena Sadowska/maszyna.html
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Eksperymentalne wariacje na temat prawa Lenza

Andrzej Karbowski, Krzysztof Stuzewski, Kamil Fedus, Grzegorz Karwasz

Zaklad Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Profesor Tadeusz Wibig [1] w numerze 2/2016 ,,Fizyki w Szkole” przybliza
posta¢ Heinricha Friedricha Emila Lenza — urodzonego w Estonii, o nie-
mieckim nazwisku a profesora w Rosji[pracujagcego w Rosji?, rozwijaja-
cego tam karier¢?. W niektorych krajach jego nazwisko jest wymieniane
facznie z Faradayem i Neumannem [2].

O ile Faraday (i Henry) odkryli do§wiadczalnie prawo indukcji elek-
tromagnetycznej, a Franz Ernst Neumann nadat mu posta¢ matematyczna,
o tyle wktad Lenza wydaje si¢ niewielki — okreslit kierunek powstajacego
pradu. Nie jest to jednak wktad niewazny, a wrecz zasadniczy. W zarto-
bliwy sposéb w naszej pracy na konferencji z dydaktyki fizyki GIREP
nazwaliSmy to prawo ,,historig jednego znaku minus” [3]. Tak! w réwnaniu
indukcji elektromagnetycznej

_do

T (1)

pojawiajacy si¢ znak minus nastrgcza powazne klopoty. Strumien induk-
cji magnetycznej zmienia si¢ wzdtuz, a prad plynie po obwodzie — gdzie
tu znak minus! Ale jak podkresla prof. Wibig, ten znak minus to wtasnie
prawo zachowania energii. Gdyby powstajacy prad generowat pole magne-
tyczne wciggajace wsuwany magnes, po poczatkowym zblizeniu magnesu
prad powstawalby spontanicznie: perpetuum mobile!
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MAGNETIC PiScussion

Rys. 1. Magnetyczna dyskusja. Rysunek satyryczny, ktérego autorem jest wybitny
fizyk jadrowy, pochodzenia austriackiego, Bruno Touschek (1921-1978) [4]

W referacie [3] podkres$lamy, ze ,tortura” polskiej dydaktyki nad okresla-
niem kierunku pradu juz dawno spotkata si¢ z krytyka, np. we Wtoszech
[4]. Szansa, ze w skomplikowanym rozumowaniu: jaki jest kierunek linii
pola magnetycznego (od N do S czy na odwrdt) — czy wsuwanie to wzrost
strumienia — w ktorym kierunku sg nawinigte zwoje w cewce — w kto-
rym kierunku powinien ptyna¢ prad, aby indukowane pole magnetyczne
przeciwdziatalo zmianie strumienia, prawdopodobienistwo ze uczen da
odpowiedz poprawna jest 1/16. W zwyklym zgadywaniu — 4! A serio —
troche ten tancuch rozumowania mozna uprosci¢, ale wiedza, w ktorym
kierunku powstaje prad jest:

— trudna do zrozumienia nawet dla zawodowych fizykow, zaréwno

naukowcow, jak i dydaktykow”,
— tym trudniejsza dla ucznidéw, co oznacza — odstraszajaca od fizyki,
— ale przede wszystkim — spofecznie bezuiyteczna.

3 W koordynowanym w Polsce przez jednego z nas (G.K.) projekcie UE Superco-
met, po trzech miesigcach migdzynarodowej dyskusji, w koncowej wersji materiatow
dla uczniow kierunek pradu byt i tak btedny.
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Czy indukowany prad poplynie w prawo czy w lewo, mogto to mie¢ zna-
czenie w starym, ebonitowym mierniku ze wskazowka, ale nie we wspot-
czesnych, zgrabnych, kolorowych i uniwersalnych miernikach cyfrowych.

Ryc. 2. Doswiadczenie z wsuwaniem magnesu i model z projektu EU ,Superco-
met”. Rysunek na prawo jest kompletnie niejasny: magnes wsuwamy czy
wysuwamy? Nieco sarkastycznie, wynik ,,do zapamietania” dla ucznia to:
gdy wsuwamy czerwony koniec, to wskazéwka idzie w prawo.

W miedzynarodowym programie Leonardo da Vinci MOSEM [5], koor-
dynowanym przez ZDF UMK, zostata opracowana seria doswiadczen ilu-
strujacych regute Lenza — ten ,,jeden znak minus w rownaniu”. Wszystkie
one sg opisane na stronach internetowych ZDF UMK [6] i w publikacji
ksigzkowej [7]. Niektore z doswiadczen sg zaskakujace. Oczywiscie do-
$wiadczenia prof. Wibiga, na przyklad to z patelnia, proponujemy jako
pierwsze, gdyz wymagaja one jedynie magnesu i ,,przyrzadow” z kuchni.

1. Miekkie lagdowanie
Do przeprowadzenia doswiadczenia potrzebny jest duzy magnes neody-

mowy, gwozdz i miedziana sztabka (do zamdwienia np. w ZDF UMK,
cato$¢ po cenie kosztow 82 zl, w tym przesytka).
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Ryc. 3. Pomoce dydaktyczne potrzebne do wykonania doswiadczenia nr 1

Wykonanie:

Umieszczamy duzy gwo6zdz pionowo na magnesie, tak jak jest to pokazane
za zdjeciu, fot. 3. Na stole ktadziemy miedziang sztabke. Podnosimy (po-
woli) gw6zdz z magnesem na wysoko$¢ 3—4 cm nad sztabke i swobodnie
puszczamy. Magnes spada z przyspieszeniem grawitacyjnym, ale w pobli-
zu sztabki nagle zwalnia tak, ze nie stychac jego uderzenia w sztabke. Film
z doswiadczeniem jest pokazany w dodatku multimedialnym do niniejsze-
go artykutu [8].

Wyjasnienie:

Magnesy neodymowe, jak na ryc. 3, sg bardzo silne — indukcja magnetycz-
na w poblizu ich biegunéw (podstaw walcoéw) osigga nawet 1 T, ale pole
dos$¢ szybko zanika w miare oddalania si¢ od tych biegunéw, jak pokazu-
je ryc. 4. Strumien magnetyczny obejmowany przez sztabke¢ zmienia si¢
szybko dopiero wtedy, gdy magnes jest blisko. Sztabka jest gruba, wyko-
nana z miedzi — czyli sumaryczny opor ,,wirtualnego drutu”, przez ktory
ptynie prad, jest niewielki. Indukujg si¢ wigc duze prady, ktore istotnie
spowalniajg spadek magnesu tak, ze laduje on ,,mi¢kko”.

Wiecej: Proba naglego podniesienia magnesu nad sztabke spotka si¢
zZ wyraznym ,,oporem” — im szybciej probujemy podnies¢ magnes, tym
wigkszej (ponad jego cig¢zar) sity nalezy uzy¢. Dla poréwnania to samo
doswiadczenie powtarzamy nad stolem. Prawa Galileusza spadku swobod-
nego obowigzuja! (Uwaga! magnesy sa kruche, wigc doswiadczenia nie
wykonujemy nad marmurowa podlogg).
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Ryc. 4. Linie sit pola magnetycznego w poblizu magnesu neodymowego, jak z do-
Swiadczenia nr 1. Model numeryczny MatLab wedtug [9] zwraca uwage,
ze linie ,,zawracaja” juz w poblizu podstaw magnesu (czyli jego biegundéw)

Obliczenie (zadanie 1):

Do do$wiadczenia uzywamy magnesu o promieniu R = 2 cm i masie
m = 40 g. Zmierzona (punktowa sonda Halla) indukcja przy jego podsta-
wie wynosi §rednio B = 0,5 T. Obliczymy, ile wynosi czas spadku ¢ z wy-
sokosci 2 mm (w tej odlegltosci pole magnesu jest stosunkowo jednorodne).
Zatozymy, ze w trakcie tego spadku zmiana strumienia magnetycznego
A® przechodzacego przez miedziang ptytke wynosi potowe @, czyli

AD = VsmR*B @)

Dla obliczenia sity dziatajacej na magnes dokonamy kolejnego uprosz-
czenia, korzystajac ze wzoru na site F dziatajaca na przewodnik z pradem
w polu magnetycznym (site Lorenza):

F=1IxB, ©)
gdzie / jest natezeniem pradu w przewodniku, B — wektorem indukgc;ji pola,
I — dhugoscig przewodnika. Dla pradéw prostopadtych do pola iloczyn

wektorowy przyjmuje wartosc:

F=IIB @)
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W jednostajnym spadku, jakim jest ,,mi¢kkie ladowanie”, sita ta rowno-
wazy ciezar magnesu mg.

Sita elektromotoryczna (= napiecie powodujace przeptyw pradu w ptyt-
ce) wyraza si¢ wzorem U = 4D/t (zaniedbujemy znak minus jako nieistotny
w obliczeniach). Natezenie przeptywajacego pradu wynosi / = U/R. War-
tos¢ tego pradu zalezy od oporu R przewodnika.

Zaktadamy, ze prad ptynie w ptytce po okregu rownym obwodowi ma-
gnesu, w obszarze o przekroju kwadratowym S = 1x1 cm? (grubosé phytki
to 1 cm). Opor naszego zastepcezego ,,drutu” wynosi

R=pl/S, )

Opoér whasciwy miedzi to p = 1,7x108Qm.
Uporzadkujmy rozwazania: 1) rownos$¢ sit daje /1B/ = mg, stad

1=mg/Bl 6)
2) indukowany prad
1= US/pl = ADS)plt = snR*BS/plt (7

Z poréwnania tych dwoch ostatnich wzoréw VnR>BS/plt = mg/Bl
otrzymujemy wyrazenie na czas spadku

t="Y%mR*B>S /mgp ®)
(dtugosc ,,drutu” / okazuje si¢ nieistotna).

Podstawiajac wartosci liczbowe, otrzymujemy ¢ = 2,4 s. Rzeczywiscie
migkkie ladowanie!

Najbardziej ,,grubym” zalozeniem byla przyjeta zmiana strumienia
jako 4D =142®. W rzeczywistosci strumien zmienia si¢ nieco mniej, a czas
spadku z wysokos$ci 2 mm to okoto jedna sekunda.

Oczywiscie doktadne modelowanie numeryczne pozwolitoby na lepsze
przyblizenie. Jako pierwszy krok niezbedny jest model magnesu, co wcale
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nie jest fatwe. Na ryc. 5 przedstawiamy model magnesu sztabkowego (ob-
liczony z prawa Biota-Savarta [7]), w momencie wsuwania do petli z prze-
wodnika.

Ryc. 5. Dlaczego indukowany prad jest najwiekszy, gdy magnes jest blisko? Proba
modelu matematycznego dla magnesu sztabkowego. Gdy magnes jest da-
leko, przesuniecie o te sama odlegtos¢ powoduje mniejszg zmiane strumie-
nia, niz gdy magnes jest blizej. Maty magnes ,,wirtualny”, narysowany tu
wewnatrz petli, przeciwdziata wsuwaniu magnesu rzeczywistego. Kierunek
pradu pokazuje czarna strzatka, a przyjmowane zwyczajowo kierunki linii
sit pola magnetycznego (,tak jak poruszatyby sie pétnocne monopole ma-
gnetyczne”) — strzatki czerwone

Zblizanie magnesu z liniami indukcji ,,zaciesniajacymi si¢” przy biegu-
nach powoduje wzrost strumienia, ktory przenika przez petle. Zgodnie
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 wiekszy indukowany prad — wieksza zmiana strumienia ob-
jetego przez petle przy takim samym przesunig¢ciu magnesu.
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2. Leniwe wahadto

Odmiang ,,migkkiego ladowania”, wykonang z tym samym zestawem po-
mocy, jest ,,leniwe wahadlo”. Za pomoca zgigtego spinacza zawieszamy
magnes na nitce nad miedziang ptyta, odchylamy i swobodnie puszczamy,
zob. ryc. 6. Wahadto, w zaleznos$ci od odleglosci od ptyty, wykona nieco
ponad ¢wier¢ petnego wahnigcia albo zatrzyma si¢ nad punktem réwno-
wagi. Jest to znakomity przyktad oscylatora harmonicznego (jakim jest
wahadto matematyczne) w warunkach bardzo silnego ttumienia.

Ryc. 6. Leniwe wahadto — przyktad silnie ttumionego oscylatora harmonicznego

Pozostaje wyjasni¢, ze tlumienie (sita ,,oporu”) jest proporcjonalne do
predkosci liniowej magnesu, tak jak si¢ to zaktada dla metalowej kulki
w oleju. Pokazujemy to poprzez kolejne zadanie.

Zadanie 2

Po réwni zbudowanej z dwoch miedzianych szyn (potaczonych u gory
poprzez opornik R, zob. ryc. 7) i umieszczonej w jednorodnym, pionowym
polu magnetycznym zsuwa si¢ miedziana poprzeczka o masie m. Znalez¢
predkos¢, z jaka si¢ zsuwa. Kat nachylenia réwni do poziomu wynosi a,
a odlegto$¢ miedzy szynami L. Pomijamy opdr elektryczny szyn i po-
przeczki oraz sily tarcia.
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Rozwigzanie:

Zgodnie z definicja strumien indukcji magnetycznej w petli przewodni-
ka zamknigtej przez szyng i poprzeczke wynosi (zob. rys. 7)

@ = Blx cosa )
(gdyz kat a jest tez katem miedzy wektorem B a wektorem prostopadtym
do powierzchni wyznaczonej przez szyny).

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

A® = BI(VA?) cosa (10)

Zgodnie z prawem Faradaya-Lenza sifa elektromotoryczna wynosi

U = Blv cosa (11)

W czasie At energia potencjalna poprzeczki zmniegjsza si¢ o

AE = mgvAt sina (12)

Utracona energia potencjalna zamienia si¢ w prace (Joule’a) pradu elek-
trycznego

W=U?At/R (13)

Pomijajac Az, otrzymujemy rownosé

mgvsina = U?/R = (BIv cosa)*/ R , (14)
a stad warto$¢ na predko$¢ stacjonarng poprzeczki

v = mgR sina/B* Pcos’a (15)

Kontrolujemy logiczna poprawnos¢ wyniku: im wigksza masa, tym
wigksza predkos¢; im wicksza indukcja B, tym mniejsza predkosc (za-
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lezno$¢ kwadratowa); im wiekszy opornik R, tym wieksza predkos¢ (bo
mniejszy ptynacy w obwodzie prad).

Wynik mozna tez uzyskac¢, rozwazajac site Lorentza dziatajaca na po-
przeczke, przez ktora ptynie prad /. Sita ta wynosi ' = IBI, ale dziata w kie-
runku poziomym (jest prostopadta, zgodnie z réwnaniem (3) z poprzed-
niego przyktadu, zarowno do B, jak i do /). Sita powodujaca zsuwanie si¢
poprzeczki to sktadowa wzdtuz rowni sity cigzkosci mgsina. Ta sila jest
réwnowazona przez sktadowa wzdluz réwni sity Lorentza, czyli Fcoso.
Wyrazenie na site T ,,oporu Lenza” w zsuwaniu si¢ poprzeczki w polu ma-
gnetycznym jest nastepujace:

T = IBIl cosa = (Blvcosa/ R) Bl cosa. (16)

Sita ,,oporu Lenza” jest wigc proporcjonalna do predkosci, jak w ruchu
metalowej kulki w oleju, zob. [10]. Z réwnosci sit otrzymujemy zalezno$¢

mgsina = (B**v cos’a)/R (17)

identyczng z rownaniem (15).

Ryc. 7. Zsuwajaca sie poprzeczka w polu magnetycznym (zadanie nr 2). Sita ,,opo-
ru Lenza” T, wynikajaca z indukowanego w obwodzie pradu, zaznaczona
jest niebieska strzatka. Kierunek indukowanego pradu, niezaleznie od kie-
runku pola B jest taki, ze ruch poprzeczki jest spowolniony
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Zauwazmy, ze do uzyskania tego ciekawego wyniku nie sg potrzeb-
ne rozwazania o kierunku indukowanego pradu — jak dzialaja sity, mozna
wywnioskowaé poprzez ogoélne zasady rozumowania logicznego. Zadanie
wielokrotnie bylo zadawane na sprawdzianach na I roku ,,macierzyste;j”
uczelni (Uniwersytetu w Trento) jednego z nas (G.K.). Wprowadza nas ono
w kolejny problem, nie tak prosty do modelowania — zsuwajacy si¢ po mie-
dzianej réwni neodymowy magnes.

3. Magnes zsuwajacy sie po miedzianej rowni

Do wykonania do§wiadczenia potrzebny jest magnes neodymowy (mniej-
szy niz poprzednio) i ta sama miedziana sztabka.

Ryc. 8. Neodymowy magnes zsuwajacy sie po miedzianej réwni

Wykonanie:

Trzymamy w dloni miedziang sztabke nachylong pod duzym katem do po-
ziomu i na szczycie rowni kladziemy magnes neodymowy ptasko, tak jak
to pokazano na zdjeciu 8. Obserwujemy, w jaki sposdb magnes porusza si¢
w dot.
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Wyjasnienie:

Jest to kolejne doswiadczenie potwierdzajace istnienie pradoéw indukowa-
nych w przewodniku (w tym przypadku w miedzianej sztabce) pod wpty-
wem zmian zewngetrznego strumienia magnetycznego. Magnes przesuwa
si¢ po rowni tak, ze strumien magnetyczny przenika coraz to nowe obszary
przewodnika. Magnes nie ,,odkleja si¢” od réwni, nawet dla duzych katoéw
nachylenia, rzedu 80°.

Ruch, szczegodlnie dla wigkszych katow nachylenia jest z bardzo duza
doktadnoscia jednostajny. Mozna go wykorzysta¢ do ilustracji tego rodzaju
ruchu przy wprowadzaniu pojecia ,,jednostajny”, na poczatku kursu gim-
nazjalnego fizyki. Wigksze pochylenie réwni daje wickszg predkos¢ ru-
chu jednostajnego. Magnesy nizsze (ale rowniez neodymowe), czyli 1zejsze
przy podobnym nat¢zeniu pola B przy podstawach i szersze (czyli dajace
wigkszy strumien @) poruszaja si¢ wolniej.

To do$wiadczenie nasuwa (do$¢ daleka) analogie z zadaniem nr 2. R6z-
ni si¢ ono kierunkiem pola magnetycznego — w tym doswiadczeniu oS$ 1a-
czaca bieguny magnesu jest prostopadta do réwni — wyraz cosa jest rowny
1. W takim przypadku, pola prostopadiego do szyn, wzor na predkos¢ po-
przeczki byltby nastepujacy:

v =mgR sina/B* I (18)

Innymi stowy, oczekujemy, ze predko$¢ zsuwania si¢ magnesu rosnie
wraz z katem nachylenia rowni. Rzeczywiscie, do§wiadczenie to potwier-
dza, cho¢ w przypadku zsuwania si¢ nalezy uwzgledni¢ réwniez sile tar-
cia dynamicznego, ktora w odrdéznieniu od sity ,,oporu Lenza”, nie zalezy
od predkosci. Sila tarcia, proporcjonalna do nacisku, maleje ze wzrostem
kata nachylenia, aby wigc sprawdzi¢ zalezno$¢ (11), nalezy bada¢ duze
katy (>45°).

Ale wbrew pozorom doswiadczenie moze rodzi¢ pewne trudnosci
w interpretacji. Po pierwsze, jak ostrzega Richard Feynman [11], niektore
przypadki przesuwania si¢ pola przez przewodnik nie generujg pradoéw in-
dukowanych. Drugie pytanie to, dlaczego przy prostopadtym polu do prze-
wodnika dziata sita wzdtuz przewodnika. Strumien pola nie jest przeciez
wektorem. Tu jeszcze raz pomocna okazuje si¢ zasada Lenza. Wr6¢my do
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rysunku 3, ale tym razem narysujmy dwie pozycje magnesu, przesuwaja-
cego si¢ wzdtuz miedzianej ptytki. Sytuacja jest przedstawiona na rys. 9.

0.015

0.01 —

0.005

z[m]
=)
1

<0.005 —

-0.01 —

-0.015

0  -0.005 -0.01 -0.015
y [m]

Rys. 9. W jakim kierunku ptyna prady w sztabce, gdy zsuwa sie po niej magnes?
Magnes przesuwa sie w lewo: rysunek pokazuje linie sit pola przed (zielone)
i po (niebieskie) po interwale At. Strumienie przechodzace przez przekroj
poprzeczny miedzianej sztabki (Inie brazowe) przed i po At sg zaznaczone
tymi samymi kolorami co odpowiednie linie pola. Zmiane strumienia A®
w danym przekroju ptytki ilustrujemy czerwong strzatka. Indukowane pra-
dy ptyna w poprzek sztabki, co wyjasnia, dlaczego musi ona by¢ gruba.
Podobnie dziata patelnia z grubym dnem z doswiadczenia prof. Wibiga [1]

Jak wida¢ na rys. 9, zmiana strumienia magnetycznego zachodzi w po-
ziomie — wzdtuz kierunku przesuwania si¢ magnesu. Mimo ze rownanie
Faradaya-Lenza (1) nie podaje kierunku pradu — ptynie on dookota zmia-
ny strumienia @ (zaznaczonego na rys. 9 czerwong strzatka). Prad plynie
w sztabce w poprzek niej — wyobrazamy go sobie jako uktad petli, jedna
za druga, jak niebieska z rys. 9. Wyjasnia si¢ w ten sposob, dlaczego sztab-
ka musi by¢ gruba (albo patelnia indukcyjna ze stali niemagnetycznej, ale
z grubym dnem, jak w do$wiadczeniu prof. Wibiga [1]).
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Do kierunku powstajacych pradow, tradycyjnie zbywanych stowem
,wirowe” (,,Foucaulta” u Francuzow, a ,,eddy”, czyli turbinowe u Angli-
kéw) wrécimy w dalszym doswiadczeniu, specjalnie w tym celu zaprojek-
towanym [12].

Reasumujgc w sposob opisowy doswiadczenie nr 3: gdy strumien pola
magnetycznego zmienia si¢ w czasie, indukowane przed magnesem prady
maja taki kierunek, ze wytworzone przez te prady nowe pole magnetyczne
odpycha zblizajacy si¢ magnes. Gdy magnes si¢ oddala, powstajace prady
majg ten sam kierunek, bieguny ,,wirtualnych” magnesoéw za i przed zsu-
wajacym si¢ magnesem majg takie samo ulozenie, ale wirtualny magnes za
tym realnym przycigga go, przez co tez spowalnia ruch.

W rezultacie, ruch magnesu zostaje spowolniony, a poczatkowa energia
potencjalna magnesu na gorze rowni zamienia si¢ gtownie w ciepto wy-
tworzone przez indukowane prady.

4. ,Pijany” magnes

Kiedy potoczymy magnes neodymowy na miedzianej réwni pochytej, to
zobaczymy, ze tor jego ruchu nie jest linig prostg. W celu zbadania przy-
czyny krzywoliniowego ruchu magnesu potrzebny jest magnes neodymo-
wy w ksztalcie walca, miedziana sztabka i pudetko zapalek jako podporka.

Ryc. 10. ,Pijany” magnes zatacza sig, ale zawraca tak, aby nie spas¢ z réwni
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Wykonanie:

Budujemy rowni¢ pochyla ze sztabki miedzianej i pudetka po zapatkach
(tak jak pokazano to na zdjeciu 10). Na szczycie rowni ustawiamy magnes
na powierzchni bocznej walca i spuszczamy go. Obserwujemy, w jaki spo-
sob si¢ porusza. Zmieniamy potozenie poczatkowe magnesu — jego odle-
gtos$¢ od krawedzi bocznej sztabki i poczatkowy kat migdzy osig magnesu
a krawedzig sztabki.

Wyjas$nienie:

W zaleznosci od kata nachylenia i potozenia poczatkowego magnesu toczy
si¢ po pewnej linii krzywej. Zadziwiajace jest, ze magnes zbliza si¢ do
brzegu, ale zawraca: nie spada z réwni. Prawie, prawie, jak ,,podchmielo-
ny” jegomo$¢ wracajagcy do domu po waskim chodniku. Stad nazwa do-
$wiadczenia: ,,pijany” magnes.

Jaka sita utrzymuje magnes na réwni? Znana nam juz ,sita Lenza”.
Gdyby magnes spadt ze sztabki, strumien magnetyczny przez nig prze-
chodzacy nagle by si¢ zmienil. W sztabce indukuja si¢ prady (w réznych
kierunkach), ale zawsze tak, aby przeciwstawiaé si¢ zmianom zewnetrz-
nego strumienia magnetycznego. Jest to chyba najbardziej widowiskowa
ilustracja zasady Lenza.

Reasumujac: podobnie jak w przypadku zsuwania si¢, powodem spo-
wolnienia ruchu magnesu sg prady indukowane. Obecne doswiadczenie
pokazuje jednak nieco wigcej: magnes nie tylko spowalnia, lecz takze
,,broni si¢” przed spadnigciem z rowni! Gdyby magnes spadt z miedzianej
ptytki, to strumief pola magnetycznego wewnatrz tej ptytki spadiby do
zera. A to byloby znaczng zmiang. Reguta Lenza mowi, ze takim zmianom
przeciwstawiaja si¢ indukowane prady elektryczne. W jakim kierunku pty-
ng te prady? W takim, aby magnes nie spadt, o ile ,,probuje” spas¢.

4a. Doswiadczenie kontrolne 1:

Istnieje mozliwo$¢, ze na ruch ,,pijanego” magnesu wplywa obecnos¢
ziemskiego pola magnetycznego. Warto jest wigc sprawdzi¢ jak magnes
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stacza si¢ po pochylonej drewnianej desce, ryc. 11 lub pochylonym drew-
nianym stoliku (ale bez ukrytych metalowych elementow).

Ryc. 11. Staczanie sie magnesu neodymowego po pochytej desce. Strzatkami za-
znaczono kierunki magnetyczne N i S. Pétnocny biegun magnesu znajdu-
je sie poczatkowo po prawej rece spuszczajgcego (potozenie biegunéw
ustalono magnetometrem). Magnes, staczajac sie, ustawia sie jak igta
magnetyczna

Wykonanie:

Deske pochylamy w kierunku péinoc-potudnie, tak jak nam to wskazuje
Stonce. Ustawiamy magnes na desce tak, aby jego biegun potnocny byt po
prawej stronie. Spuszczamy magnes i obserwujemy, w jaki sposéb si¢ poru-
sza. Nastgpnie spuszczamy magnes z tego samego miejsca, ale ustawiamy
go tak, aby biegun poinocny byt teraz po lewej stronie. Zmieniamy kat usta-
wienia deski wzgledem kierunku potnocnego i powtarzamy do$wiadczenie.

Wyjasnienie:

Zaleznie od kierunku pochylenia deski, magnes toczy si¢ po linii krzywej,
ale innej niz w przypadku réwni miedzianej. Magnes natychmiast skreca
w lewo albo w prawo, poniewaz porusza si¢ w polu magnetycznym ziem-
skim. Kierunek skregcania zalezy od ustawienia poczatkowego biegunow
magnesu. Oczywiscie mozna réwniez znalez¢ takie ustawienie deski (jej
pochylenie powinno wskazywa¢ o§ W-E), ze magnes bedzie poruszal si¢
po linii prostej (o ile nie pomylimy kierunku ustawienia poczatkowego bie-
gunow magnesu). Warto poprobowac!
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4b. Do$wiadczenie kontrolne?

Powolne spadanie magnesu (do$wiadczenie 1), niespodziewany opdr,
jaki czujemy, gdy probujemy nagle podnies¢ magnes z miedzianej ptyty,
»pijany” magnes — wszystko wskazuje, ze zasada Lenza opisuje zarowno
»przyciaganie”, jak i ,,0dpychanie” wskutek indukcji elektromagnetyczne;.
Sprobujmy to wyjasnic explicite.

Ryc. 12. Magnes przycigga czy odpycha? Miedziana réwnia na rurkach z pleksi
i duzy magnes

W doswiadczeniu umieszczamy miedziang sztabke na dwoch rurkach
z pleksi (ryc. 12) albo nawet na dwoch wykataczkach. Duzy magnes neo-
dymowy, z doswiadczenia 1 przesuwamy poziomo tuz nad sztabka. Gdy
przysuwamy magnes do ptytki, odsuwa si¢ ona w przeciwnym kierunku —
jest odpychana poprzez indukowane prady. Odsuwajac magnes znad plyt-
ki, zauwazamy, ze przesuwa si¢ ona za naszg r¢ka: jest przyciagana przez
uciekajacy magnes.

Przypominamy, ze miedz jest diamagnetykiem, ale wzgledny wspot-
czynnik przenikalnosci magnetycznej jest bliski 1, i wynosi 0,999994.
Wypychanie miedzianej sztabki z pola magnetycznego nie jest wigc prze-
jawem diamagnetyzmu. Latwo sprawdzi¢, ze dla uzyskania efektow prze-
suwania si¢ sztabki musimy porusza¢ magnesem do$¢ szybko.
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5. A prawa Maxwella?

Trudnosci w interpretacji rownania (1) wynikaja z tego, ze pochodzi ono
z okresu przed Maxwellem. W rownaniach Maxwella nie ma zadnej ,,sity
elektromotorycznej”, a jedynie pola elektryczne i magnetyczne.

Aby zrozumie¢, sens sity elektromotorycznej ¢, warto przypomnie¢ me-
tode Kirchhoffa analizy obwodow elektrycznych: przeptywajace prady sa
wywotane przez sum¢ napie¢ ogniw wbudowanych w obwad elektryczny.
Sita elektromotoryczna indukcji, innymi stowy napigcie, jest w podobny
sposob catkg po obwodzie zamknigtym z warto$ci natezenia pola elek-
trycznego E. Pamietamy, ze pole elektryczne jest wektorem, tak wiec catka
zawiera iloczyn skalarny E i elementy $ciezki catkowania dl.

¢=fEodl (19)

(Dla analogii przypominamy rowniez, ze pole elektryczne jest gradientem
potencjatu E = —AV). Prawo indukcji Faradaya-Lenza-Neumana, zapisane
jako III prawo Maxwella nie musi wigc korzysta¢ z dodatkowego terminu
,,Sity elektromotorycznej”. Wystarczy przyréwnac pola

§Eod1=—%§1sods (20)
! S

Witasciwe znaki wynikajg z przyjetych regut w catkach krzywoli-
niowych (lewa strona rownania 19) i definicji strumienia (prawa strona
roéwnania).

Czy mozna ,,pokazac¢”, czym catka po trajektorii zamknigtej r6zni si¢
od calki po krzywej otwartej? W mysl zasady dydaktycznej ,,neo-reali-
zmu” [13] — dlaczegdz by nie? Coz si¢ stanie, gdy w rurce, w ktorej spada
magnes, natniemy podtuzne szczeliny, tak aby przecia¢ ,,kotko” w catce po
lewej stronie réwnania (20)?

Stad zestaw dwoch rurek — petnej i nacigtej podtuznie. (Ta ostatnia rur-
ka jest powszechnie kopiowana, cho¢ zapewne ,,kopisci” nie wiedza, dla-
czego jest nacieta).
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Ryc. 13. Zestaw dwoch rurek do ilustracji wptywu drogi catkowania pola elek-
trycznego w Il rownaniu Maxwella: jedna petna, druga nacieta waskimi
szczelinami, czeSciowo na siebie zachodzacymi (C) GK

Magnes neodymowy (o $rednicy 18 mm) wpuszczony do rurki o $rednicy
wewngtrznej 19 mm (i $ciankach o grubosci 1 mm) ginie tam jakby na
zawsze. Tak si¢ przynajmniej wydaje uczestnikom pokazéw. Mozna rur-
ke z wpuszczonym magnesem nosi¢ po sali, przekazywac z r¢ki do reki,
a magnes ciagle nie wypada. Dla metrowej rurki trwa to 25-27 sekund.

Gdy zajrzymy do srodka, zobaczymy, jak magnes wewnatrz ,,lewituje”
[14] — powoli spada, nie dotykajac §cianek. W rurce z nacigciami spadek
tez jest powolny, ale juz ,,gotym” uchem stychacé, ze zjawisko jest inne —
magnes odbija si¢ od $cianek; jesli jest mniejszy to koziotkuje. Oj! catka
w réwnaniu (20) powinna by¢ policzona dookota zmian strumienia BedS.
Prad elektryczny jakos$ poptynie, bo rurka jest nacigta tak, aby byto to moz-
liwe, ale ptynie on po skomplikowanych ,,esach-floresach”, a nie po kolej-
nych okreggach.

Mozna to powiedzie¢ obrazowo — magnes porusza si¢ w dot, wiec pra-
dy indukowane musza ptyna¢ po obwodzie kotowym rurki. Tylko po co
nacina¢ rurke?
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6. Skaczacy pierscien

Doswiadczenie wzbudzajace zawsze zdziwienie na pokazach opiera si¢ na
zasadzie sugerowanego kiedy$ dziata elektromagnetycznego, ryc. 14. Po
naci$nieciu przelacznika, aluminiowy pierscien spokojnie (i swobodnie)
spoczywajacy, a nanizany na zelazny pret, nagle wyskakuje na 2 metry
w gore. Drugi tez, dwa naraz réwniez, az nagle zabawa si¢ urywa: skon-
fundowany uczen podejrzewa, ze zepsut maszyne, a to prowadzacy pokaz
niedostrzezenie nanizat pierScien przeciety. Indukowany prad nie plynie
w pierscieniu, dookota zelaznego preta, wige nie jest wyrzucany w gore.
Urzadzenie zakupiliSmy w USA, wymaga adaptera napiecia, ale jego
efektowno$¢ warta jest tego zachodu. Co si¢ stanie, gdy pierscien przy-
trzymamy, uniemozliwiajagc mu ,,podskok”? W zelaznym precie (a raczej
peczku drutow, dla uniknigcia pradow Foucaulta) generowane jest, przez
cewke ponizej, zmienne pole magnetyczne o czgstotliwosci 50 Hz. Nieza-
leznie, czy to pole jest skierowane w gore czy w dot, w aluminiowym (lub
miedzianym) pier§cieniu indukuje si¢ taki kierunek pradu, ze pierscien
jest wyrzucany. Jeszcze raz Lenz miat racj¢! A jesli uniemozliwimy pier-
Scieniowi natychmiastowy wyskok, w pare sekund prady rozgrzeja go do
kilkudziesieciu stopni. Zamiast pier§cienia mozna umiesci¢ mata cewke,
podiaczong do zaroéweczki. Indukowane prady zapalg zarowke.

Ryc. 14. Dziato Faradaya-Lenza: zmien-
ne pole magnetyczne genero-
wane przez miedziang cewke
dookota zelaznego rdzenia
dziata jak wyrzutnia - alu-
miniowy pierscien nanizany
na ten rdzen, po wiaczeniu
przetagcznika nagle wyskaku-
je w gére. Efekt nie pojawia
sie, jesli pierscien jest prze-
ciety. Mata cewka nanizana
na rdzen ,wytapuje” zmiany
pola magnetycznego w rdze-
niu, a podtgczona do niegj za-
réweczka jarzy sie
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7. 1 jeszcze 0 magnesach

Uktad biegunéw w magnesach rzadko jest ,,podrecznikowy”. Mozna za-
wsze sprawdzi¢ uktad linii sita pola magnetycznego (a przez to potozenie
biegunéw) za pomoca drobnych zelaznych opitkow. Niestety w przypadku
magnesow neodymowych opitki tak silnie ,,przyklejaja si¢” do magnesow,
ze ich usunigcie jest bardzo trudne. Dlatego dla magneséw neodymowych
korzystamy z modeli, a weryfikujemy je za pomocg miniaturowej sondy
Halla. Ale jak pokazuje poréwnanie na ryc. 15, obliczone i zmierzone roz-
ktady pola moga si¢ nieco roznic.

W przypadku przedstawionym na ryc. 15 nasze obliczenia pozwolity
»zdemaskowac¢” zagranicznego producenta magnesow, oficjalnie sztab-
kowych. Rozktad opitkéw pokazywatl niespodziewane zagiccie linii pola
magnetycznego w poblizu wierzchotkow magnesu, czyli w poblizu jego
nominalnych biegunéw. Otwarcie obudowy zdradzito ,,0szustwo” — to nie
tradycyjny magnes sztabkowy, ale dwa mate kawatki neodymowe potaczo-
ne zelaznym stupkiem, zob. ryc. 15c.

Ryc. 15. (a) Jak zdemaskowa¢ , podrobiony” magnes sztabkowy? (b) Nalezy po-
réwnac zmierzony rozkfad pola magnetycznego za pomocg opitkdéw i roz-
ktad wyliczony z prawa Biota-Savarta. Podejrzane zageszczenie linii wokét
wierzchotka magnesu sugeruje, ze magnes nie jest dipolem, ale ma bar-
dziej skomplikowana konfiguracje biegundéw. Jego rozebranie (c) pokazuje
,0szustwo”: dwa mate magnesy neodymowe umieszczono w wierzchot-
kach, a srodek potaczono zelazng sztabka. Zwraca uwage odmienne, ,an-
gielskie” oznaczenie koloréow biegunow: jeszcze jeden powdd, aby przestac
wymagac od ucznidow znajomosci reguty reki lewej pub prawej
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Zakonczenie

Wszystkie do§wiadczenia z uzyciem miedzianej rowni sg znakomita ilu-
stracjg prawa Lenza: magnes mickko laduje na rowni, powoli si¢ z niego
zsuwa, a kiedy go spuscimy, toczy si¢ i nie spada z niej. Zjawisko indukcji
jest takie, ze stara si¢ ,,zapobiec” zmianie strumienia magnetycznego. ,,Pra-
dy wirowe” sg korzystnym pojeciem, ale traktujmy je jako swego rodzaju
metafore dydaktyczng. Prady indukowane powinniSmy raczej nazywaé
pradami Lenza, a wlasciwie Faradaya-Neumana-Lenza-Foucaulta, jako ze
w odkryciu praw indukcji uczestniczyli uczeni réznych nacji.
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PS. Od reguty prawej dtoni (rys. 1) powinno si¢ odstapi¢, rowniez z po-
wodu upowszechnienia si¢ wloskiego, aczkolwiek obrazliwego gestu wy-
stawiania palcow zza szyby samochodu (notka GK).
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Samochadd na wode

G. Karwasz, K. Wyborska,
A. Karbowski, A. Kaminska, T. Bury

FCHgO!

Discover the energy of/b,ydrogen

Artykut méwi zupetnie niedalekiej o przysztosci perspektyw energetycz-
nych i technologii wodorowych. Cate mnostwo nowych zagadnien bedzie
wymagato przygotowania interdyscyplinarnego uczniéw: nie tylko w fizy-
ce i chemii, lecz takze w ekonomii.

Koniec wegla

Ministerstwo Energii nawotuje do elektromobilnos$ci. Za kilka lat ma by¢
w Polsce nawet dwa miliony samochodow elektrycznych. W Gdyni (i paru
innych miastach Polski) jezdzg trolejbusy (czyli autobusy zasilane pradem
elektrycznym jak tramwaj) — kiedy zjezdzaja ze wzgorza, ich silniki dzia-
taja jak pradnice i oddajg prad do sieci. Miedzy innymi dzigki trolejbu-
som, Gdynia ma najczystsze powietrze w Polsce. Ale gdzie i jak powstaje
prad do zasilania trolejbuséw (i przysztych samochodow elektrycznych)?
Doktadne poréwnanie (ryc. 1) wskazuje, ze prad ten powstaje na Slasku,
w Belchatowie, w Koninie. I prad ten ma kolor czarny lub brunatny.

223



Rozdziat IV. Artykuty dydaktyczne

Moce dyspozycyine istniejace w 2018 r. oraz zdeterminowane* do 2040 r.
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Ryc. 1. Raport Ministerstwa Energii (22/1/2019): prognoza zapotrzebowania i po-
dazy mocy elektrycznej w Polsce do 2040 roku. Gtéwne ,zrodta” energii —
wegiel kamienny i brunatny (paski czarny i brgzowy) sg na wyczerpaniu.
https://www.gov.pl/web/energia/raport-mit-o-przyszlosci-energii-jadrowej

Jednakze z prognozy zapotrzebowania i podazy mocy elektrycznej w Pol-
sce do 2040 roku (ryc. 1) wynika jeszcze kilka pesymistycznych wnio-
skow. ,,Produkcja™ energii elektrycznej z wegla kamiennego i brunatnego
ulegnie znacznej redukcji: ztoza kopalin po prostu konczg si¢. Jesli nie
zostang podjete innowacyjne inwestycje, np. w energetyke jadrows, ,,na
oko” w 2040 roku zabraknie 50% potrzebnej mocy elektrycznej (w Pol-
sce zapotrzebowanie wynosi mniej wigcej 1 GW na milion mieszkancow,
a w Republice Korei jest to 1,5 GW).

Wegla i ropy zabraknie nie tylko w Polsce. Obecnie najwiecej reak-
torow jadrowych powstaje w krajach arabskich. Oczywiscie rzady tych
krajow znaja wlasne zasoby i na czas planuja zastagpienie ropy przez inne
»zrodlta” energii. Reaktor jadrowy nie jest tani — 1 GW mocy kosztuje tak
okoto 4 mld euro. A Polska zacz¢ta whasnie ptacic¢ kary za emisj¢ CO, —po
pare miliardéw euro rocznie. Dymigce kominy pod Koninem, ryc. 2, mu-

4 Energii, oczywiscie, nie ,,produkuje si¢” ale tylko przetwarza jej jedna forme
na inng.
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szg wigc znikna¢, nie tylko ze wzgledu na kary, ale tez przez szacunek dla
mieszkancow Patnowa i okolic.

Ryc. 2. Polska jest, wedtug najnowszego raportu ,Nature” [6], jednym z czterech
krajow (obok Mongolii, Kazachstanu i Indii) opierajacych swa energetyke
na weglu. Tak dymig kominy elektrowni na wegiel brunatny w Patnowie
koto Konina (foto M. Karwasz)

Coraz cieplej

Globalny wzrost temperatury jest faktem coraz rzadziej negowanym.
Zreszta, fizycy nie majg watpliwosci. To gazy ,,odsylajace” promieniowa-
nie podczerwone z powrotem w kierunku powierzchni Ziemi sa odpowie-
dzialne za efekt cieplarniany. Przypominamy zreszta, ze naturalny (bez
dziatan czlowieka) efekt cieplarniany na Ziemi wynosi +33K: bez niego
srednia temperatura wynositaby nie +15°C a -18°C. I to para woda jest
gléwnym gazem cieplarnianym, jak to dyskutowaliSmy we wcze$niejszym
artykule [1].

Fizycy nie tylko rozumieja mechanizmy, ale tez potrafig szybko szaco-
wac. Wzrost zawarto$ci CO, w atmosferze z 270 ppm przed poczatkiem
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ery przemystowej do ponad 400 ppm to tak, znow ,,na oko”, co najmnie;j
50%. Tak duzo CO,, jak wykazuja badania lodow Antarktydy, nie bylo
przez ostatnie 400 tysiecy lat. Na szczescie (?) wegiel, gaz, ropa konczg sig:
miarodajne czasopismo, jakim jest ,,Nature”, w 2002 roku ocenito §wiato-
we zasoby wegla na 200 lat, a gazu ziemnego na 55 lat’.

Niestety wzrost temperatury nie ustanie wraz z emisja CO,: inne gazy,
Jak N, O (pochodzacy z upraw rolnych) i CH, (wydobywajacy si¢ z rozma-
rzajacej tundry i emitowany przez bakterie w procesach trawiennych) sg
jeszcze bardziej ,,cieplarniane”. Wszystkie te gazy sg czasteczkami wie-
loatomowymi: istnieje wiele roznych sposobow (modéw), na ktére moga
w nich drga¢ atomy. Energia tych drgan odpowiada energii kwantow $wia-
tla podczerwonego, tak wigc gazy te nie ,,wypuszczaja” ciepla promienio-
wania z Ziemi. Czasteczka CO, ma geometrig liniowa, symetryczna: dopo-
ki nie zacznie drgac, stabo pochtania promieniowanie elektromagnetyczne.
Czasteczka N,O (N = N = O), ryc. 3. mimo Ze liniowa, posiada staty mo-
ment dipolowy — tadunek dodatni i ujemny sg w niej przesunigte. W rezul-
tacie jej wplyw na efekt cieplarniany jest 300 razy wigkszy niz CO, (a czas
»Zycia” w atmosferze 144 lata [2]).

Ryc. 3. Czasteczka CO
zginajacych (010) uzyskuje moment dipolowy. Czasteczka N, O jest liniowa,
ale ma moment dipolowy. Czasteczka NO, jest zgigta, wigc ma moment di-

, jest liniowa i symetryczna; dopiero wzbudzona do drgan

polowy, cho¢ 5-krotnie mniejszy niz H,O; di-tlenek azotu powstaje w miej-
skim smogu i jest trujgcy. Model w skali — obliczenia HyperChem

Ostatni raport Miedzyrzadowego Panelu nt. Zmian Klimatycznych (IPCC)
méwi o wzroscie temperatury o 1,5° C do roku 2050 (w poréwnaniu z ro-

> Bylo to przed rozpoczeciem przemystowego wydobycia gazu tupkowego
w USA. Polska, w opinii geologéw, ma po USA najwigksze ztoza gazu tupkowego.
Niestety jego wydobycie powoduje znaczne spustoszenie srodowiska przyrodniczego.
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kiem 1850). Juz nie tylko ,.ekolodzy” bija na alarm. Kolejne prestizowe
czasopismo, ,,Science” poswigcito w 2013 roku caly sierpniowy numer
(No. 341) zmianom klimatycznym. Najgorzej dzieje si¢ polarnym misiom:
letni zasigg lodu na Arktyce zmniejszyt si¢ od 1980 roku o potowe [3] —nie
maja jak polowac na foki.

Global warming relative to 1850-1900 (°C)
2.0

L5
Observed monthly global / l_x"
mean surface temperature B
Estimated anthropogenic

warming to date and
likely range

1.0

Likely range of modeled responses to stylized pathways
|Global CO2 emissions reach net zero in 2055 while net
non-CO:z radiative forcing is reduced after 2030 (grey inb, c &d)

2017 t [[] Faster CO2 reductions (blue in b & ¢) result in a higher

probability of limiting warming to 1.5°C
[[] No reduction of net non-CO2 radiative forcing (purple in d)
results in a lower probability of limiting warming to 1.5°C

T T T T T 1
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Ryc. 4. Najistotniejszy wynik ostatniego raportu IPCC nt. zmian klimatycznych:
przewidywany wzrost temperatury (w stosunku do epoki przedprzemysto-
wej) wyniesie okoto 1-2°C (w zaleznosci id scenariuszy emisji CO,) i osia-
gnie maksimum okoto roku 2050. W modelu zaktada sie zredukowanie
emisji CO, do zera w roku 2055. Zrédto: [4]

Nowe energie

Nie ma jednej recepty na nowe zrodia energii. Panele fotowoltaiczne do
niedawna miaty czas zwrotu inwestycji 20 lat; nowy raport ,,Nature” [4]
moéwi o zwrocie w ciggu jednego roku. Dla zapewnienia energii na potrzeby
jednego gospodarstwa domowego (moc uzywana 3 kW maksimum), przy
efektywnosci paneli 10%, potrzebne jest pokrycie nimi czg¢sci dachu dom-
ku jednorodzinnego (przypominamy warto$¢ stalej stonecznej 1340 W, ale
jest to warto$é energii przypadajacej na 1m? w kierunku prostopadtym
i poza atmosferg).
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Problemem paneli (i wiatrakow) jest magazynowanie energii w okre-
sie, kiedy stonice nie $wieci i1 nie wieje wiatr. W Niemczech ten problem
jest juz rozumiany jako ogoélnopanstwowy. Rozwaza si¢ najrdzniejsze
mozliwosci — od gigantycznych baterii akumulatorow litowych, przez
zbiornik na wodor, do pompowania sztucznie wytworzonego metanu do
podziemnych pieczar. (W Polsce zbiorniki rezerwowe gazu sa, podobno,
w zupach solnych w Inowroctawiu, ale gazu w nich starczy dla kraju je-
dynie na 48 godzin).

Wspomniany raport ,,Nature” wymienia kilkanascie opcji ,,zroédet”
energii, od elektrowni jadrowych, poprzez elektrownie wiatrowe na mo-
rzu, wodne na rzekach, do spalania $mieci i wytwarzania metanu z bio-
masy. Autorzy zakladaja, ze w roznych czesciach §wiata beda sie niejako
prawem ,,doboru naturalnego” rozwijaty rézne technologie, przy czym
w 2050 wigkszos¢ energii elektrycznej bedzie wytwarzana z ogniw foto-
woltaicznych. A glowny koszt rachunku za prad bedzie stanowito jego ma-
gazynowanie. Jednym z rozwigzan sa technologie wodorowe: wytwarzanie
1 magazynowanie wodoru.

Ekonomia wodorowa

Wodor, mimo ze jest gtdéwnym sktadnikiem Wszechswiata (czytaj: gwiazd),
na Ziemi nie wystepuje w stanie wolnym: zbyt lekki, aby pozosta¢ w at-
mosferze. Na Ziemi jest zwigzany w postaci wody (a takze weglowoda-
now i wielu réznych mineratéw). Istnieje kilka sposobow wytwarzania
wodoru, np. przez pirolize (tj. rozktad w wysokiej temperaturze) metanu
CH,— C +2H, (odpadem jest wegiel w postaci sadzy) lub poprzez reakcje
reformingu H,0 + CH, — CO + 3H, (tez w wysokiej temperaturze).

Najczystszym ekologicznie (cho¢ nie najtanszym) sposobem wytwarza-
nia wodoru jest elektroliza wody. Ale wazng zaletg elektrolizy jest, ze nie
wymaga wielkich instalacji przemystowych. Jak to opisat w 2002 roku no-
blista Jeremy Rifkin, pojawia si¢ nowa ekonomia, wodorowa (,,Hydrogen
Economy”): kazde gospodarstwo domowe wytwarza wodor na wlasne po-
trzeby (z wlasnych paneli stonecznych lub wiatrakéw) i zuzywa go w miare
potrzeb, np. do tankowania zbiornika w samochodzie.

228



Samochod na wode

I znéw problemem nie bedzie wytwarzanie, ale magazynowanie. Na-
ukowcy pracujg nad roznymi rozwigzaniami: wttaczaniem do butli (méwi
si¢ o cisnieniu 800 atm.), skraplaniem lub chemicznym wigzaniem w po-
rowatych metalach, w postaci wodorkow, np. MgH,. Wada tego ostatniego
pomystu sa trudnosci z szybkim (i regulowanym) odzyskiwaniem wodoru,
co jest potrzebne np. w samochodzie. Potrzebny tez jest nowy ,,silnik”.

Spalanie wodoru w silniku termicznym nie miatoby sensu: wydajnos¢
takiego procesu jest ograniczona prawem Carnota — rdznica temperatur
migdzy silnikiem a chtodnica. W praktyce wydajnos¢ silnikdéw spalinowych
siega jaki$ 35%. Sposobem na uzyskanie wydajnosci, teoretycznie nawet do
80%, sg tzw. ogniwa paliwowe, cho¢ powinny si¢ nazywacé raczej ,,wodoro-
we”. Ogniwo wodorowe to nic innego jak odwrdcenie elektrolizy. A dziala
jak kazda ,,bateria” Volty (lub Galvaniego — sami Wlosi si¢ o to spierajg).

Ogniwo Volty

Pierwowzorem ogniwa paliwowego jest ogniwo Volty — dwa ré6zne metale
zanurzone w wodzie (z dodatkiem soli, kwasu, zasady®). Pierwsze ogniwo
Volty (1799 r.) to byt stosik monet — cynowych i srebrnych, utozonych na
przemian, a pomiedzy nimi (tj. mi¢dzy kazda para) — filc nasaczony roz-
cienczonym kwasem. Volta probowat dziatania ogniwa, ktadgc pary monet
na jezyku [6]. Zauwazyl, ze jesli na czubku jezyka ktadl monete cynowa,
czut smak kwasny’.

Volta stusznie stwierdzil, ze przyczyna powstawania pradu jest obec-
no$¢ dwoch réznych metali. A kierunek pradu okreslit od srebra (droz-
szego) do cyny. Dzi§ wiemy, Ze jest to odwrotnie niz kierunek przeptywu
elektronow. Ale elektron zostat odkryty dopiero sto lat poznie;.

® Ten dodatek wynika z niskiej przewodnosci elektrycznej czystej wody. Aby sie
o tym przekonaé, wystarczy wrzuci¢ bateryjke ,,paluszek” do szklanki z wodg: bez
dodatku soli nie obserwujemy bgbelkéw wodoru i tlenu. A sama bateria musi by¢
nowa, bo do elektrolizy potrzeba napigcia 1,23 V.

" Dzi$ to do§wiadczenie mozna powtdrzy¢ z eurocentami. Sg one, co prawda,
zelazne, ale pokryte miedzig. Zawijamy je do potowy aluminiowa folig (jak pot-
-ksiezyc) i dotykamy konca jezyka: kwasny smak (od jonow Al przechodzacych
do $liny) czujemy jeszcze po zdjeciu monety z jezyka.
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Ryc. 4a) Oryginalne ogniwo Volty z Muzeum w Como: stosik par krazkdéw cynko-
wych i miedzianych, przetozonych filcem zwilzonym kwasem. b) To samo
muzeum — dwa ogniwa ,stosy” i bateria szklanek, potaczonych elektrycz-
nie (ptytki cynkowe i miedziane). Foto: GK; Tempio Voltiano, Como

To z réznic chemicznych migdzy metalami, np. srebra i cyny wynika, ze
jeden z nich (cyna) tatwiej traci elektrony, a inny trudniej. W fazie gazowej
moéwiliby$my o energii jonizacji. Dla srebra wynosi ona 7,58 eV, a dla cyny
7,34 eV. W fazie stalej warto$ci energii niezb¢dnej do wybicia elektronu
(np. poprzez efekt fotoelektryczny) sa nizsze: 4,7 eV dla Ag i 4,3 eV dla
Sn. (Wartosci energii fotonéw niezbedne do wybicia elektronéw z metalu
nazywamy, za Einsteinem, ,,pracg wyjscia”).

»Praca wyjscia” w ogniwie Volty — metalach zanurzonych w wodzie —
jest jeszcze inna. Fizycy nie potrafiag wyliczy¢, jakie napiecie powstanie
miedzy srebrem a cyng czy miedzig a cynkiem (to byla druga wersja
ogniwa Volty — w postaci blaszek zanurzonych w szklankach z kwasem,
foto 4b).

Procesy zachodzace w ogniwie Volty (a wlasciwie Daniella, o tym za
chwilg) to oddawanie elektronu przez atom cynku (i przechodzenie po-
wstalego jonu Zn" do roztworu), przeplyw elektronéw zewnetrznym prze-
wodem do miedzi oraz na elektrodzie miedzianej — przylaczanie elektronu
do jonu miedzi (osadza sie¢ metaliczna miedZ, a w roztworze ubywa Cu").

Zn — Zn" + e (chemicy nazywaja to utlenianiem)
Cu' + e — Cu (chemicy nazywaja to redukcja)
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Elektroda ujemng w ogniwie Daniella jest cynk (fizycy nazywaja taka
elektrode anoda), a dodatnia (katoda) jest miedz.

Szereg elektrochemiczny

Fizycy (ani chemicy) nie potrafia jeszcze wyliczy¢, jakie napigcie powsta-
nie migdzy dwoma réznymi metalami. To nie tylko metal, ale rowniez gra-
nica faz woda-metal decydujg o tym napigciu. Dopiero kilka miesiecy temu
pojawita si¢ publikacja, w ktorej przedstawiono proby wyliczenia pracy
wyjscia elektronow z platyny zanurzonej w wodzie [7]. Nie jest to jeszcze
wynik w pelni poprawny, ale zaczynamy rozumiec¢, ze interface (warstwa
graniczna) mi¢dzy wodg a metalem zasadniczo zmienia fizyke procesu.

Jesli nie mozna policzy¢, to trzeba zmierzy¢, przyjmujac jakis punkt
odniesienia. Punktem tym jest najlzejszy metal-niemetal, czyli wodor. Nie
dysponujemy jednak wodorem w postaci elektrody; uzywa si¢ wiec elek-
trody z platyny (ale koniecznie pokrytej platyna koloidalng, tzw. czernig
platynowa). Platyna dziata jak katalizator (o tym za chwilg), ,,zachgcajac”
wodor do oddawania elektronow (a przed tym, utatwiajac rozpad drobiny
wodoru H, na atomy, czyli dysocjacje).

Potencjaty elektrochemiczne wynosza®:

*

Li Al Zn Fe Sn H Cu Ag Au 0,

2

3,04 -1,66 -0,76 -044 -0,13 0 +0,34 +0,80 +1,23

* Reakcja ma przebieg O, + 4H' + 4e” <> 2H,0

Na poczatku szeregu Volty lezy lit, z napigciem w stosunku do wodoru
-3,05 V (dlatego bateria litowe daja najwigcksze napigcia). Cynk daje na-

8 Jest to wersja uproszczona: w rzeczywistoéci nalezy zdefiniowaé, jaka reakcja
zachodzi. Inny jest np. potencjat elektrochemiczny, jesli w roztworze sg jony mie-
dzi Cu’, czyli reakcja ma przebieg Cu” + e — Cu (potencjat +0,52 V) a inny, gdy jony
Cu?* (reakcja Cu®" + 2e — Cu, potencjal +0,34 V).
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piecie -0,76 V, a miedz +0,34 V. Nie oznacza to jednak, ze wkladajac do
roztworu soli lub kwasu elektrod¢ miedziang i cynkowa, otrzymamy roz-
nic¢ potencjalow 0,76+0,34 = 1,1 V. Byloby tak, gdyby w ogniwie zacho-
dzity reakcje jak w rownaniu (1). Ogniwo powinno mie¢ dwa zbiorniki na
elektrolit — jeden z jonami cynku, drugi z jonami miedzi. To jest wtasnie
»poprawka” wprowadzona do ogniwa Volty przez Johna Daniella (1836 r.):
unika si¢ babelkowania wodoru na katodzie.

Bez przegrody (i dwoch roznych elektrolitow) na elektrodzie dodatniej
nie wydzieli si¢ miedz, bo nie ma jonéw Cu” w roztworze — wydzieli sie
wodor z wody. Uzyteczne napigcie wyniesie wige jedynie 0,76 V, nawet
jesli jako katody uzyjemy elektrody ze ztota. Dla zamknigcia obwodu jest
jednak potrzebna albo porowata przegroda (aby umozliwi¢ przeptyw jo-
noéw SO 4'2), albo wrecz zewnetrzny ,.klucz jonowy”, wypekiony Zelem
z KNO,. Elektrochemia jest skomplikowang dziedzing badan.

Ogniwo wodorowe

Ogniwo wodorowe (zwane tez ,,paliwowym”) zostatlo zaproponowane
w 1838 roku przez Wiliama Grove’a [8]. Dopiero przy okazji lotow Apollo
znalazto prawdziwg realizacje: i tlen, i wodor byly w zbiornikach rakiety,
ogniwo wytwarzalto prad elektryczny, a powstata woda stuzyta do picia.
Ogniwo ,,paliwowe” jest odwroceniem elektrolizy wody. W elektroli-
zie, aby z wody wytworzy¢ H, 1 O,, nalezy do elektrod przytozy¢ napigcie
elektryczne (minimum 1,23 V). W ogniwie, dostarczajac do dwoch elektrod
gazowy tlen i wodor, uzyskujemy na elektrodach uzyteczne napigcie. Jest
to niejako oczywiste, bo reakcja syntezy wody jest reakcja egzotermiczna.
To ,,oczywiste” nie jest jednak takie proste w realizacji: i wodor, i tlen
sg gazami, wigc najpierw nalezy je rozpusci¢ w wodzie (ale sg dos¢ do-
brze rozpuszczalne), pozniej nalezy ,,zmusi¢” oba gazy, H, 1 O, do przej-
$cia do postaci atomowej, H i O, czyli do dysocjacji. Potrzebne sa ku temu
odpowiednie katalizatory. W przypadku wodoru uzywa si¢ platyny, w jej
koloidalnej (nano-strukturalnej) postaci, zwanej przez chemikdéw czernia
platynowa. W przypadku O, probuje si¢ roznych katalizatoréw, zarowno
metalicznych (Ni), jak i tlenkowych (np. tlenkéw wolframu odpowiednio
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aktywowanych). Ogniwo ma jednak sporo ograniczen — mocy, konstrukeji,
materiatow (i ceny”).

Kluczem ogniwa paliwowego jest membrana oddzielajaca dwa obszary.
Jak w ogniwie Daniella obwdd elektryczny jest zamknigty przez jony SO,
2 dyfundujace przez przegrode (lub inne jony w zewnetrznym kluczu jono-
wym) tak w ogniwie wodorowym obwdd elektryczny jest zamknigty przez
przeptyw jonéw H' z obszaru anody do katody: to tam zachodzi reakcja
powstawania H O z H" i tlenu, zob. ryc. 5.

Przeptyw jonéw H' (czyli ,,gotych” protondw, o $rednicy ostatnio zmie-
rzonej 0,86x107°m) nie jest jednak procesem fizycznym, a raczej chemicz-
nym. W specjalnym fluoryzowanym polimerze, z grupami kwasu sulfono-
wego, protony ,,skaczg” od czasteczki do czasteczki polimeru. Membrana
ma wigc izolowa¢ dwa katalizatory, nie przepuszcza¢ wody ani gazow,
a transportowac¢ protony. Mimo wielu wysitkow powszechnie uzywany
pozostaje fluorowany polimer z grupa kwasu sulfonowego, tzw. nafion,
o grubosci 20 pm, zob. foto z mikroskopu elektronowego w Internecie [8].

Nie do konca rozumiemy zarowno chemig, jak i fizyke ogniwa wodoro-
wego. Nie wiadomo, czy to grupa sulfonowa czy fluoryzowanie polimeru
zapewnia transport H'. Platyna jest droga. Nie wiadomo, gdzie traci sig
czg$¢ napiecia elektrycznego. Do elektrolizy potrzeba 1,23 V, a najwyzsze
napiecie pozyskane z ogniwa wodorowego to 1,0 V. Na razie technologo-
wie nazywajg t¢ strate ,,potencjatem aktywacji”. Raczej jednak przypo-
mina ona tzw. napigcie polaryzacji (0,6—0,8 V) w krzemowym ogniwie
fotowoltaicznym [9].

% Analiza kosztow wskazuje, ze dla zasilania samochodu osobowego koszt same-
g0 ogniwa jest poréwnywalny z obecnym kosztem wytworzenia catej ,,reszty” samo-
chodu (karoserii, wnetrza itd.).
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— H. @9

— @ P

warstwa porowata 4 T katalizator (WO3)
katalizator (nano-Pt) Katoda (N1)
Anoda (Pt) membrana polimerowa (nafion)

Ryc. 5. Schemat (GK) ogniwa paliwowego. Z dwdch stron doptywa gazowy wodor
i tlen. Przegroda rozdzielajgca dwa obszary ma wielowarstwowa strukture:
zewnetrzne porowate warstwy maja na celu ,uwiezienie” gazu, tak aby
wszedt on w kontakt z katalizatorem. Membrana z nafionu ma 20 um Od
strony wodorowej uzywa sie platyny (warstwa rzedu 1 um), od strony tle-
nowej probuje sig réznych technologii, jak Ni, nanostrukturalny WO,, Se
itd. Procesy od strony tlenowej sg stabiej zrozumiane niz od strony wodo-
rowej. Od strony wodorowej H, ulega dysocjacji na H, w kontakcie z katali-
zatorem traci elektron (ten ptynie na druga strone ogniwa poprzez obwod
zewnetrzny), proton H* dyfunduje w kierunku anody. Po stronie anody H*
taczy sie z O (lub OH i OH", dokfadnie nie wiadomo), tworzac wode. W po-
staci wyblaktych krgzkéw pokazujemy, ze wodor byt, ale rozpadt sie na
e inaH*.
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Rys. 6a) Strona H, ogniwa paliwowego z zabawkowego modelu samochodu
.na wode”. Widoczny platynowy katalizator i perforacje prowadzace do
membrany, b) strona O, — widoczna jest nieco inna konstrukcja. Fot. AK

Samocho6d na wode

W petni uzyteczne samochody ,,na wodg” zostaty skonstruowane juz kilka-
nascie lat temu. Nadal brakuje jednak wtasciwej motywacji ekonomicznej
(ropa naftowa jest wcigz tania), a technologie nie sg do konca opracowane.
Nafion jest drogi i niezbyt odporny na temperaturg (w procesie powstawa-
nia H O wydziela si¢ ciepto), nie moéwiac o odpornosci calego ogniwa na
mroz. Ale nafion to nie jedyna technologia mozliwa.

Zbiorniki na wodor zajmuja caty bagaznik, podobnie jak baterie otowio-
we w samochodach dzi$, w 2019 roku, deklarowanych na targach w Szwaj-
carii jako elektryczne. Nie mowiac juz o tym, ze brakuje stacji do tankowa-
nia wodoru. Najbardziej zaawansowane prace nad konstrukcja samochodu
z ogniwami paliwowymi sg prowadzone w Korei, Chinach i Japonii.
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Ryc. 5. Zabawkowy samochod ,,na wode” (firmy ,,Kosmos & Thames”). Najpierw
wlewa sie wode (koniecznie destylowang) do zbiornika z lewej strony, pod-
taczajac do ogniwa paliwowego (w $rodku) panel stoneczny (z prawej).
Prad powstajacy w panelu stonecznym dokonuje elektrolizy wody (ogniwo
pracuje jako elektrolizer), a H, i O, trafiajg do zbiornikéw (z lewej strony):
zbiornik na H, jest dwukrotnie szerszy). Po wytworzeniu (gazowego) pali-
wa przetacza sie przewody, tak aby silnik samochodu (pod panelem) byt za-
silany pradem powstajacym w ogniwie paliwowym. Oczywiscie w petnym
stoncu silnik moze by¢ zasilany bezposrednio z panelu fotowoltaicznego
(foto GK).

Potrzebni eksperci

Wspomniana prognoza $wiatowej ,,produkeji” energii w 2050 roku zaktada,
ze wegla 1 ropy juz nie ma: 80% zapotrzebowania $wiatowego jest pokry-
wane z ogniw fotowoltaicznych. To z kolei rodzi problem magazynowania
energii w czasie, kiedy stonce nie $wieci, a energia elektryczna jest po-
trzebna. Rozwaza si¢ najrozniejsze pomysly, jak wytwarzanie (z CO, 1 H,)
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sztucznego metanu, nowe zbiorniki do przepompowywania wody, a przede
wszystkim technologie oparte na wodorze. Pracujemy rowniez [10] nad re-
aktorem termojadrowym, syntetyzujacym hel z ciezkiego wodoru.

Bez watpienia, potrzebne sa nowe pomysty. I nowi specjalisci. Jacy?
Nie wiadomo. Ale znajomos¢ fizyki bedzie kluczowa.

Ryc. 7a) Ptytka aluminiowa i miedziana wtozone do jabtka ,,dajg” réznice poten-
cjatéw (warsztaty Uniwersytetu Dzieciecego w Gtogowie, 2011, fot. Maria
Karwasz); b) mite zaskoczenie, gdy z wodoru i tlenu mozna zasili¢ ogniwo
paliwowe, a z powstatego pradu maty wiatraczek (fot. KW).

Artykul powstat w ramach projektu EU H2020 ,,Fuel Cells HydroGen
educational model for schools” (FCHgo). Celem projektu jest przyblizenie
w edukacji szkolnej problemdéw energii, §rodowiska i technologii wodoro-
wych [11].

This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2
Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246.

The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 FCH
research and innovation programme and Italy, Denmark, Poland, 3
Germany, Switzerland
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Zakonczenie

Przedstawilismy Panstwu Torunski doswiadczalnik jako czwarta pozycje
z naszej serii Torunskich po-recznikow do fizyki: po-r¢cznik do gimna-
zjum [1], liceum [2] i dydaktyki fizyki wspotczesnej [3]. Pozycja ta — jako
tezaurus mozliwych doswiadczen na poziomie szkoty podstawowej i sred-
niej — ma charakter bardziej techniczny. OgraniczyliSmy do minimum
aparat matematyczny, tak aby opisy byly dostepne rowniez dla uczniow
i pasjonatow fizyki. Innowacyjne, a jednoczesnie interaktywne doswiad-
czenia wpisuja si¢ w koncepcje dydaktyki kognitywistycznej (tu odsytamy
Panstwa do naszego niedawnego opracowania [4]).

Lista doswiadczen powstata w wyniku wieloletnich dziatan i wspotpra-
cy migdzynarodowej, ale jest ona tylko przyktadowa. Celem wiasciwym
Doswiadczalnika jest pokazanie, ze nie trzeba korzystac z (czgsto zardze-
wialych i rozmagnesowanych) sztabkowych i podkowiastych magnesow,
ale mozna pocig¢ na trociny kuchenny zmywak ze stalowych wiorkow,
umiesci¢ go w plastikowej obudowie CD i uzywa¢ do pokazywania linii
pola magnetycznego. Miedziana rurka i magnes neodymowy, wszystko
w cenie nieprzekraczajacej kilku euro, moga by¢ zaczatkiem klasowej za-
bawy. Odzegnujemy si¢ od stwierdzenia: ,,ale to oni maja tego duzo!”



Zakonczenie

Po pierwsze, dajemy dydaktyczng ,,gwarancj¢” w postaci porad tech-
nicznych i dydaktycznych. Po drugie, oferujemy, jako mozliwy dodatek do
ksigzki, eksponaty proste do wytworzenia dla Uczelni, a trudne dla szkoty
(jak drut na silniczki). Pozostajemy do Panstwa dyspozycji.

Andrzej Karbowski (akarb@fizyka.umk.pl)
Grzegorz Karwasz (karwasz@fizyka.umk.pl)

[11 G. Karwasz, M. Sadowska, K. Rochowicz, Torunski po-recznik do fizyki. Gim-
nazjum I klasa: Mechanika, Wyd. Naukowe UMK, Torun 2010.

[2]1 G.Karwasz, Torunski po-recznik do fizyki. IV. Fizyka wspolczesna i astrofizyka,
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