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Rys. 2. Uktad doswiadczalny

Zacieniony biegun

Filip CZERMINSKI, Marlena MACKOWIAK,
Antoni NUSZKIEWICZ, Kacper RACIBORSKI,
Pawet SUCHOMSKI, Pawel SZCZYPKOWSKI,
Jan BIHAL.OWICZ, Piotr PODLASKI

Jezeli zamocowany obrotowo na osi krazek z nieferromagnetycznego metalu
umieécimy nad elektromagnesem zasilanym pradem zmiennym, krazek bedzie
odpychany, ale nie zacznie sie obraca¢. Jesli jednak miedzy elektromagnes

a krazek czesciowo wprowadzimy blaszke z nieferromagnetycznego metalu,
spowodujemy obroty krazka (rys. 1). Dlaczego tak jest? Jakie parametry maja
wplyw na to zjawisko? Sprébowaliémy odpowiedzie¢ na te pytania, wykonujac
serie doswiadczen.

Dlaczego sie kreci?

Na poczatek musieliémy jednak stworzy¢ model teoretyczny rozwazanego
zjawiska. Cewka zasilana pragdem zmiennym wytwarza wokél siebie zmienne pole
magnetyczne indukujace prad w przewodniku. Z tego powodu w dysku oraz
blaszce powstaja prady nazywane wirowymi, plynace po zamknietych petlach.
W tym samym momencie plyna one w obu przewodnikach w tym samym
kierunku, wiec powoduja wzajemne przyciaganie si¢ krazka i blaszki
przyslaniajacej. Przystona ma dodatkowe dzialanie: zacienia ona dysk przed
dzialaniem pola pochodzacego od cewki. Jezeli przystone wsuniemy tak, ze
zastoni ona tylko cze$¢ dysku i prady wirowe beda rozmieszczone
nieréwnomiernie, to powstanie niezréwnowazony moment silty i dysk zacznie sie
obracac.

Uklady dos$wiadczalne

Aby moc szczegdlowo zbadaé nasz dysk, zbudowalidémy uklad doswiadczalny
przedstawiony na rysunku 2. UzyliSmy w nim drukarki 3D, by precyzyjnie
manipulowaé¢ miernikiem pola magnetycznego. Dzigki temu uktadowi moglismy
wykonywaé mapy pola magnetycznego nad cewka.

Pomiary pola magnetycznego

Wspomniane zostalo, ze blaszka wygasza dzialanie pola pochodzacego od cewki,
jakby rzucajac cien na dysk. Uzyliémy naszego uktadu do$wiadczalnego

do sprawdzenia skali tego zjawiska. Wykonaliémy mape pola nad cewka,

a nastepnie powtérzyliémy te czynnos$é, tym razem wsuwajac do potowy nad
cewke blaszke z nieferromagnetyka.
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Pomiar pola magnetycznego bez blaszki i z blaszka wsunigtya z prawej strony

Blaszka wsunieta z prawej strony rzeczywiscie zmniejszyta warto$é pola
magnetycznego.

Aby efekt byl bardziej widoczny, odjeliSmy otrzymane wyniki i otrzymali$my
mape zmiany pola magnetycznego po wsunieciu przestony z prawej strony.
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Zmiana jest wyraznie zauwazalna.
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Z naszych obliczen wynika, ze blaszka zmniejszyla warto$é pola nad soba o 32%.

Symulacja jakoSciowa

Aby moc przewidzie¢ wplyw polozenia przystony na obrét dysku, opracowali$my
jakoéciows symulacje komputerowa. SkorzystaliSmy z naszych badan pola nad
cewka oraz przedstawionego wyzej, uproszczonego opisu oddzialywania miedzy
pradami wirowymi na dysku i blaszce. Wiedzac, jakie pole magnetyczne wystepuje
w okreslonym miejscu dysku przy okre$lonym potozeniu przystony, mogliSmy
przewidzie¢ wzgledna zmiane momentu silty, jaka dziala na dysk w zaleznosci

od polozenia przesltony. Rysunek 3 przedstawia przykladowy wynik symulacji.
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Rys. 3. Na osi poziomej odleglosé
przestony od srodka dysku, na pionowej
moment sity.
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Niezaleznos$¢ zdarzen w modelu klasycznym

Wyniki naszej symulacji komputerowej okazaly si¢ bardzo podobne do wynikéw
doswiadczalnych.

Podsumowanie

Wiemy juz teraz, dlaczego dysk sie kreci, mozemy tez zbada¢ wplyw rozmaitych
parametrow ukladu na jego obrét. Z naszych badan wynikaja nastepujace
zaleznosci:

e kierunek obrotu dysku zalezy od tego, z ktorej strony dysku wsuniemy
przestone;

e zmiana polozenia blaszki, zaréwno wsuniecie, jak przesunigcie w bok, zmienia
czestotliwodé obrotéw dysku;

e czestotliwosé obrotéw dysku jest proporcjonalna do przewodnosci materiatu
przystony;

e moment sily dzialajacy na krazek jest tym wigkszy, im wigksze jest natezenie
pradu plynacego przez cewke;

e czestotliwo$é obrotow dysku zalezy od czestotliwosci pradu na cewece.
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W teorii prawdopodobienstwa méwimy o modelu
klasycznym, gdy zbior wszystkich zdarzen
elementarnych (2 jest zbiorem skonczonym i wszystkie
zdarzenia jednoelementowe sa jednakowo
prawdopodobne. W modelu klasycznym dla kazdego
zdarzenia losowego A C {2 prawdopodobienstwo tego
zdarzenia jest réwne:

P(A) = ||’é||.

Zdarzenia losowe A, B C {2 sg niezalezne, gdy
P(AN B) = P(A)P(B). Zdarzenie losowe A bedziemy
nazywali nietrywialnym, gdy 0 < P(4) < 1.
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Rozwazmy model klasyczny, w ktérym |[2| =n > 1

i takie zdarzenie losowe B C (2, ze |B| =k > 0.
Czytelnikowi sugerujemy przeprowadzenie dowodu

(np. metoda nie wprost) nastepujacego faktu: jezeli
NWD(k,n) = 1, tzn. liczby k oraz n sa wzglednie
pierwsze, to nie istnieje nietrywialne zdarzenie losowe A,
ktoére jest niezalezne z B.

Z tego faktu wynika wniosek: jezeli |2| = n jest liczba
pierwsza, to nie istnieja dwa zdarzenia losowe A, B C (2,
ktore sa nietrywialne i niezalezne.

Czyzby grajacy w amerykanska ruletke o 37 polach
o tym nie wiedzieli?
Edward STACHOWSKI



