Dziato Gaussa

Druzyna XIV LO im. Stanistawa Staszica w Warszawie

W niemagnetycznej rynience spoczywa szereg jednakowych kulek stalowych oraz znajdujacy sie
pomiedzy nimi silny magnes. Gdy inna kulka stalowa, toczaca sie z boku, uderza w skrajng kulke,
kulka z przeciwnego korica odskakuje z zadziwiajgco duzg predkoscig. Wyznacz optymalne potozenie
magnesu, przy ktdrym uzyskany efekt jest najwiekszy.

Wstep

Opisane w tresci zadania dziato wykorzystuje bardzo prosty mechanizm, opierajgcy sie na
przycigganiu ferromagnetycznych kulek przez magnes [1]. To opracowanie zawiera jakoSciowy opis
tego zjawiska i zasade dziatania dziata. Przedstawia takie wyniki pomiaréw oddziatywania
pojedynczej kulki i magnesu, a takze efektywnosci dziata przy rézinych konfiguracjach kulek i
magnesu. Uzyskane rezultaty pozwolity na znalezienie konfiguracji przy ktérej predkos¢ wyjsciowa
kulki jest maksymalna oraz stanowig poparcie dla przedstawionego przez nas jakosciowego opisu
dziatania urzadzenia.

Opis jakosciowy

Pod wplywem zewnetrznego pola

magnetycznego, ferromagnetyk  ulega

namagnesowaniu. Zjawisko to wynika z GE F m
porzadkowania sie zgodnie z kierunkiem

pola domen magnetycznych w materiale.

Oznacza to, ze umieszona w polu magnesu
kulka uzyska pewien moment magnetyczny. NN

Ferromagnetyczna kulka umieszczona w m

niejednorodnym polu magnetycznym

doznaje dziatania sity. Wynika ona z
porzagdkowania sie domen magnetycznych

w jej wnetrzu i w efekcie uzyskania F
pewnego momentu magnetycznego. Jesli

zewnetrzne pole jest dostatecznie silne,

dojdzie do petnego uporzadkowania domen, Rysunek 1

a zatem magnetyzacja kulki bedzie w

kazdym punkcie zgodna z wektorem indukcji pola magnetycznego. Jesli zewnetrzne pole jest stabsze,
uporzadkowanie bedzie mniejsze, jednakze wypadkowy moment magnetyczny kulki i tak bedzie
skierowany zgodnie z wektorem indukcji. Oznacza to, ze kulka bedzie przyciggana przez magnes, w
poblizu ktérego pole bedzie silniejsze, co zgodne jest z codzienng obserwacja.



Przyktadem ferromagnetyka jest stal. Oznacza to, ze toczaca sie po torze kulka doznaje dziatania sity,

ktdra przycigga ja do magnesu, nadajac jej tuz przed chwilg zderzenia znaczng energie kinetyczng

oraz ped. W chwili zderzenia w uktadzie dochodzi do propagacji fali mechanicznej, ktéra wigze sie z

przekazywaniem energii i pedu przez magnes i inne kulki, az do ostatniej kulki z przeciwnej strony,

ktdra z braku mozliwosci przekazania fali dalej uzyskuje pewng predkosé. Jesli kulka - pocisk jest

odpowiednio daleko od magnesu, praca, potrzebna na oddalenie jej od uktadu jest mniejsza od

energii uzyskanej dzieki fali, a zatem moze ona odtgczy¢ sie od pozostatych kulek i uniesé¢ czes¢

energii kinetycznej uderzajacej kulki (rysunek 1).

Rysunek 2

Z wuwagi na zasade zachowania energii, energia
kinetyczna pocisku jest mniejsza niz energia kulki
uderzajagcej. Jednakze, kulka uderzajagca uzyskuje
wiekszo$¢ swojej maksymalnej energii kinetycznej
przybywajac niewielka odlegto$¢ tuz przy magnesie.
Sprawia to, ze ma ona predkos¢ poréwnywalng z
predkoscig pocisku przez niewielki odstep czasu.
Prowadzi to do ztudzenia, Ze pocisk uzyskuje swoja
energie ,,z nikad”, a jego predkosé jest ,,zaskakujgca”.

Pomiary sily

W celu lepszego poznania oddziatywania kulki z
magnesem dokonaliémy pomiaru sity tego oddziatywania.
Wykorzystalismy w tym celu ukfad (rysunek 2.) w ktérym
do przytwierdzonego do statywu magnesu
przyczepialiSmy kulke. Byta ona potgczona z szalkg na
ktorej spoczywaty obcigzniki, ktorych faczny ciezar
wystarczyt by oderwac¢ kulke od magnesu. Szalka
zostawata oparta na wadze elektronicznej, ta za$ na
pneumatycznym podnosniku.

Kazdy pomiar polegat na manipulacji wysokoscig wagi za
pomocg podnosnika w celu odnalezienia najmniejszego
wskazania wagi, przy ktérym magnes utrzymywat kulke z
obcigzeniem. Wskazanie to wraz z ze znajomoscig
catkowitej masy ciezarkdbw z kulkg i mocowaniem
pozwalat wyznaczyé site oddziatywania magnesu na
kulke. Wykonalismy pomiary dla réznych odlegtosci kulki

od magnesu, ktéra regulowalismy wktadajac pomiedzy magnes i kulke plastikowe warstwy o grubosci

0.2 £0.01 mm.



Wyniki pomiaréw sity zostaty przedstawione na
wykresie 1.

Zgodnie z przewidywaniami sita ta gwattownie
rosSnie w poblizu magnesu, co odpowiada
uzyskaniu najwiekszej czesci energii na krotkim
odcinku przed samym magnesem.

Wykorzystanie podnosnika pozwolito na bardzo
precyzyjny pomiar sity oddziatywania, ze
wzgledu na mozliwos¢ zmiany wysokosci wagi z
bardzo matym przyspieszeniem. Oznacza to, ze
sita odrywajgca kulke byta rzeczywiscie réwna
ciezarowi obcigzenia. W przypadku obcigzania
kulki odwaznikami o réznej masie (jak w [1]), sita
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Wykres 1

ta mogta by¢ wieksza z uwagi na dodatkowy nacisk w chwili podwieszania ciezarka.

Pomiary predkosci

[,,

w celu
wydajnosci dziata Gaussa

zmierzenia

zbudowaliSmy odpowiedni
uktad pomiarowy. W jego
sktad wchodzit
niemagnetyczny tor
Predkosciomierz (rysunek 3), ktdérego czesc¢
byta wygieta ku gorze. W
pewnej odlegtosci od
wygiecia
magnes wraz z kulkami, zas

umieszczalismy

za nimi uktad do pomiaru

Rysunek 3

Rysunek 5

Rysunek 4

predkosci  (rysunek  4).
Sktadat sie on z dwdch par
umieszczonych naprzeciwko
siebie, po dwdch stronach
toru diody i fotodiody.
Dioda oswietlajgc fotodiode
umozliwia przeptyw pradu
przez nig, lecz gdy zostanie
zastonieta, przez
poruszajgcg sie po torze
kulke, natezenie tego pradu
spada. Poniewaz owe pary
umieszczone byty w pewnej
odlegtosci od siebie, spadki
natezenia bedg  miaty
miejsce w réznych chwilach.



Kazdg z fotodiod podtaczylismy do oscyloskopu

(rysunek 5), ktéry pozwolit nam zmierzy¢ czas
pomiedzy spadkami, za$ znajgc odlegtosé¢ miedzy 34
diodami, wyznaczy¢ predkos¢ $rednig kulki na tym
odcinku. W celu uzyskania powtarzalnosci wynikow
kulke uderzajacg w ukfad umieszczalismy na statej 24
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wysokoéci na wygietej czesci toru. Wykonaliémy E
pomiary predkosci dla réznych ilosci kulek przed i za g
magnesem.

Wyniki przedstawia wykres 2. Na osi poziomej " I I l

odtozona jest liczba kulek za magnesem, za$ 0+ —
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poszczegdlne serie opisujg pomiary dla réznych ilosci Liczbe kulek przed magnessm

kulek za magnesem (obydwie wartosci dotyczg liczby
kulek przed uderzeniem). Wykres 2

Optymalne potozenie magnesu

Wyniki pomiaréw pokazujg bez watpliwosci, ze oddzielanie kulki uderzajgcej od magnesu jakgkolwiek
liczbg kulek zmniejsza efektywnos¢ dziata. Jest to rezultat rdwnie intuicyjny, jak prosty do
uzasadnienia. Jesli zderzenie nastepuje w wiekszej odlegtosci od magnesu, kulka osiggnie mniejszg
energie kinetyczng. Nawet gdyby bezposrednie zderzenie z magnesem mogto byé Zrodtem strat
energii, mozliwym do unikniecia poprzez poprzedzenie go kulkg, to jest to efekt catkowicie
marginalny w stosunku do zmian energii uzyskanej dzieki przycigganiu magnetycznemu. W celu
maksymalizacji predkosci pocisku nalezy umiesci¢ magnes przed wszystkimi kulkami.

Kulki za magnesem

Pomiary ukazujg, ze wptyw liczby kulek za magnesem na predkos¢ pocisku jest nie do wyznaczenia za
pomocg uzytej przez nas aparatury, o ile liczba ta jest o co najmniej 2 wieksza od liczby kulek przed
magnesem. W przeciwnym wypadku pocisk nie odrywat sie w ogdle od uktadu. Rozwazania
teoretyczne wskazujg jednak, ze liczba kulek za magnesem ma wptyw na predkosc¢ pocisku. Wieksza
liczba kulek rozdzielajgca magnes i pocisk pozwala na oddalenie pocisku od ukfadu przy pomocy
mniejszej pracy, a tym samym uzyskania wiekszej predkosci, cho¢ z drugiej strony wigze sie z
wiekszym ttumieniem przy przekazywaniu fali mechanicznej.

Nasze pomiary ukazujg, ze w granicy btedu pomiaru przy liczbach kulek badanych przez nas te efekty
znoszg sie lub, co jest bardziej prawdopodobne, pozostajg mato znaczace.

Dalsze badania

W celu lepszego zbadania dziata Gaussa nalezy przeprowadzi¢ doswiadczenia wykorzystujgce
doktadniejszg aparature do pomiaru predkosci i zbadanie wiekszego zakresu liczby kulek. Nalezy
zbada¢ réwniez dziatanie urzadzenia przy wykorzystaniu kulek innych rozmiaréw i rdinych
magnesow. Takim katem mozna takze rozwing¢ badanie oddziatywania magnesu na stalowe kulki,
podobnie jak nalezy zbada¢ site oddziatywan magnesu potgczonego wspétosiowo z kilkoma kulkami
na pojedynczg kulke.
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