Rys. 1. Sposéb zestawienia elementow
silnika; 1 — bateria typu ,paluszek”,

2, 3 — walcowe magnesy neodymowe,
4 — folia aluminiowa, N, S — bieguny
magnesow.

Jeden ze zbudowanych silnikow.
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Rys. 2. Wyjasnienie zasady dzialania
silnika; B — indukcja pola magnetycznego,
I — natezenie pradu, F — sila
elektrodynamiczna, N, S — bieguny
magnesow.

Gdy do baterii przylozone zostana
pélnocne bieguny magneséow N (czyli
odwrotnie niz na rysunku), albo gdy
dodatni biegun baterii znajdzie sie po
lewej stronie, bateria potoczy sie

w przeciwnym kierunku.
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Rewelacyjnie prosty silnik elektryczny
Stanistaw BEDNAREK

Czytelnicy Delty zapewne pamietaja serie artykutéw o bardzo prostych

i pomystowych silnikach elektrycznych. Najprostszy z nich skladal sie z malego
magnesu, baterii, kawalka drutu i gwozdzia (Delta 1/2012). Kto$ powiedzialby, ze
juz prosciej sie nie da, a jednak! Dzi§ zachecamy do zbudowania i eksperymentow
z zadziwiajaco prostym silnikiem elektrycznym, ktory nie tylko bedzie wykonywat
ruch obrotowy, ale rowniez sie toczyl.

Do zbudowania silnika potrzebne beda: kawalek folii aluminiowej o rozmiarach

okoto 10 x 20 cm, okragla bateria typu ,paluszek” (najlepiej alkaliczna i jeszcze
nieuzywana) oraz dwa magnesy neodymowe w ksztalcie walca o $rednicy

nieco wigkszej niz srednica baterii i dtugos$ci 10-15 mm. Magnesy mozna kupié

w sklepach z artykutami elektronicznymi (lub przez internet) — ich cena wynosi
kilka ztotych za sztuke.

Zeby zbudowaé, a wlasciwie zestawié nasz silnik, wystarczy przylozy¢ plaskie
Sciany magnesoéw do obu koricow baterii i umiesci¢ ja na kawaltku folii, lezacej

na poziomej powierzchni (rys. 1). Dla prawidlowego dziatania silnika nalezy
spelni¢ dwa warunki: magnesy musza by¢ skierowane do baterii biegunami
jednoimiennymi i przylozone do niej wspotosiowo. Zeby spenié pierwszy warunek,
przed przylozeniem magneséw zblizamy je plaskimi stronami i sprawdzamy, czy
sie odpychaja. Dla spelnienia drugiego warunku sprawdzamy wzrokowo, czy

brzeg kazdego z magneséw wystaje tyle samo poza brzeg baterii. Ponadto folia
powinna by¢ gladka i leze¢ na dokladnie poziomej powierzchni z dala od wszelkich
przedmiotow ferromagnetycznych.

Gdy tak przygotowana bateri¢ z magnesami potozymy na folii, wowczas ze
zdumieniem zauwazymy, ze zaczyna si¢ ona toczy¢. Sprobujmy odpowiedzie¢ na
pytanie, dlaczego tak si¢ dzieje i od czego zalezy kierunek tego ruchu? W tym
celu pomocny bedzie rysunek 2. Magnesy neodymowe pokryte sa ochronng,
warstwa niklu, ktory dobrze przewodzi prad elektryczny. Folia aluminiowa,
chociaz w powietrzu pokrywa sie¢ cienka warstewka tlenku, to rowniez jest nieztym
przewodnikiem. Magnesy neodymowe sg przyciagane do stalowej obudowy baterii
i kontaktuja sie z jej biegunami. Gdy potozymy baterie z magnesami na folii, to
wowcezas zamknie sie obwod elektryczny i prad poptynie od dodatniego bieguna
baterii przez stykajacy sie z nim magnes i folie znajdujaca sie pod bateria do
magnesu, dotykajacego ujemnego bieguna baterii. Prad ten rozptywa sie po
powierzchni magneséw i folii. Jego gestosé jest jednak najwieksza wzdhuz linii

0 najmniejszym oporze elektrycznym. Dlatego z dobrym przyblizeniem mozna
przyjaé, ze przepltyw pradu odbywa sie radialnie przez magnesy do miejsc ich
kontaktu z folia. Poniewaz kierunek namagnesowania magnesow jest osiowy, to
plynacy w nich radialnie prad jest prostopadly do kierunku ich wektora indukcji
magnetycznej B.W tej sytuacji na magnesy dzialaja sity elektrodynamiczne

F , skierowane stycznie do podstawy walca. Sily te daja momenty sil wzgledem
punktow kontaktu magneséw z folia. Pod dziataniem tych momentow zachodzi
obrot magneséw wraz z bateria i ich toczenie sie po folii. Kierunek ruchu baterii
zalezy od wzajemnej orientacji przestrzennej biegunéw magnesow i baterii (rys. 2).

Sprobujemy teraz oszacowaé moment sit elektrodynamicznych, dzialajacych na
bateri¢ oraz moc i sprawnosé¢ naszego silnika. Sita elektrodynamiczna F' wyraza si¢
wzorem

(1) F = BII,

w ktéorym B oznacza indukcje pola magnetycznego, I — natezenie pradu,

a [ — dtugosé przewodnika. Dla zastosowanych magneséw neodymowych wartosé B
zmierzono miernikiem hallotronowym, otrzymujac 0,22 T. Ze wzgledu na bardzo
maly opor warstwy niklu na magnesach i folii bateria pracuje praktycznie w stanie
zwarcia. W tej sytuacji natezenie pradu I mozna zmierzy¢ przylaczonym do niej
bezposrednio amperomierzem, ktorego opor rowniez pomijamy. Pomiar taki dat
wynik 4,6 A. Jako [ przyjeto promienn magnesu 7 wynoszacy 5 mm, czyli 0,005 m.
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Stad obliczono F = 5,1 - 1072 N. Jest to bardzo mata wartosé¢ — dla poréwnania
ciezar jednego kg to 9,81 N. Dlatego tez ruch naszego silnika zatrzymuje mate
nachylenie powierzchni, na ktorej lezy folia albo jej niewielkie nieréwnosci.
Calkowity moment sit elektrodynamicznych M, napedzajacy silnik obliczamy ze

wzoru
T T T

(2) M= 2/ldF = Q/ZBIdl = QBI/ldl = BIr”.
0 0 0

Po podstawieniu wczesniej przyjetych wartosci ze wzoru (2) dostajemy
M =25-10"5Nm.

Poniewaz bateria z magnesami toczy sie, czyli jednocze$nie wykonuje ruch
obrotowy i postepowy, to obliczajac moc uzyteczna silnika P,, musimy uwzglednié¢
te dwa ruchy. Stad tez i ze znanych z podstaw mechaniki wzoréw piszemy wzor
(3) P, =Fv+ Muw,

gdzie symbol w we wzorze (3) oznacza predkosé katowa baterii, ktora jest
zwiazana z jej predkoscia liniowa zaleznoscia w = v/r. Zakladajac, ze ruch baterii
szybko staje sie jednostajny, predkosé liniowa v obliczono ze wzoru v = s/t.

Stad tez, po uprzednim zmierzeniu czasu jej ruchu ¢ na drodze s, otrzymano

v = 0,04m/s. Po podstawieniu tej wartosci oraz wartosci wezesniej obliczonych do
wzoru (3) uzyskano P, = 3- 107 W. Moc dostarczona do silnika P; to moc pradu
elektrycznego ptynacego z baterii. Obliczymy ja ze wzoru Py = UI, w ktorym

U to napiecie zmierzone na biegunach baterii i rowne w przyblizeniu jej sile
elektromotorycznej. Dla uzytej baterii U = 1,54 V. Uwzgledniajac ten wynik

oraz wczesniej zmierzona wartosé I, mamy Py = 7,1 W. Na koniec mozemy
obliczy¢ sprawnosé silnika = P,/ P,. Po podstawieniu wezedniejszych wynikow
otrzymujemy 1 = 4,2 - 107° = 0,0042%. Jak widaé, sprawno$é¢ naszego silnika

jest bardzo mata. Wiekszo$¢ energii elektrycznej zamienia sie na cieplo, co tatwo
poczujemy wlasnymi palcami juz po kilkudziesieciu sekundach uzytkowania
silnika. Wniosek koncowy jest taki, ze z powodu bardzo matlej sprawnosci nasz
silnik chyba nie znajdzie praktycznego zastosowania, ale za to na pewno jest
fascynujaca zabawka edukacyjna.

Redaguje Urszula PASTWA

M 1513. Jednym z pierwiastkéw wielomianu w o wspotczynnikach catkowitych
jest liczba %, gdzie p i g sa wzglednie pierwszymi liczbami catkowitymi. Wykazaé,
ze liczba w(1) jest podzielna przez p — gq.

Rozwiazanie na str. 2

M 1514. Kazda z liczb 1,2,3,...,10 zostala wpisana na dziesieciu polach
szachownicy 10 x 10 w taki sposob, ze na kazdym polu jest doktadnie jedna liczba.
Wykazaé, ze istnieje wiersz lub kolumna tej szachownicy, w ktoérej wystepuja co
najmniej 4 rozne liczby.

Rozwigzanie na str. 17

M 1515. Znalezé obwdd p trojkata o wysokosciach dtugosei 2, 3 1 4.
Rozwigzanie na str. 4

Przygotowat Michat NAWROCKI

F 917. Na powierzchni stotu stoi, szczelnie do niej przylegajac, potsferyczny
dzwon. Do dzwonu, poprzez otwor w jego wierzchotku, wlewana jest woda. Gdy
poziom wody dochodzi do otworu, woda unosi dzwon i zaczyna wycieka¢ dotem
spod dzwonu. Znalezé mase dzwonu, jezeli jego promien wynosi R, a gesto$¢ wody
wynosi d.

Rozwiazanie na str. 23

F 918. Dwie malerikie bariki mydlane o promieniach r; i ry tacza sie w jedna
barike o promieniu r3. Przyjmujac, ze napiecie powierzchniowe btonki mydlane;j
wynosi o, a temperatura T jest jednakowa dla wszystkich rozpatrywanych baniek
i rowna temperaturze otaczajacego powietrza, znalez¢ ciSnienie atmosferyczne.
Rozwiazanie na str. 23
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