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Dia- czy paramagnetyk?

Oto jest pytanie!

W artykule zostat opisany prosty i skuteczny uktad, przeznaczony do wykrywania przedmiotow,
wykazujacych stabe wtasciwosci magnetyczne. Korzystajac z tego uktadu mozna wykonac
doswiadczenia, ktorych zwykle nie wykonuje sie w szkole, poniewaz s3 uwazane za zbyt trudne

lub sie nie udaja.

Stanis’rfz\w Bednarek
Jacek Cwik

Wykrywanie przedmiotow wykonanych z materiatow
ferromagnetycznych jest tatwe, poniewaz te przedmioty
sa silnie przyciggane przez magnesy trwale i jest to po-
wszechnie znane. Wiele przedmiotow w naszym otocze-
niu jest jednak zrobionych z materialow, ktore stabo albo
bardzo stabo oddzialujg z polem magnetycznym. Sg to
materiaty dia-, albo paramagnetyczne.

Materiaty diamagnetyczne bardzo stabo oddziatujg z po-
lem magnetycznym i s3 wypychane z obszaru o wigkszej
warto$ci indukcji pola. Z kolei materiaty paramagnetyczne
oddziatuja z polem magnetycznym nieco silniej i ulegaja
wcigganiu w obszar pola o wigkszej wartosci indukcji [1].

Informacja o tym jest zwykle podawana uczniom ,,na
wiar¢” bez poparcia eksperymentalnego, poniewaz wyko-
nanie odpowiedniego do§wiadczenia w warunkach szkol-
nych jest uwazane za zbyt trudne. Okazuje si¢, ze wcale tak
by¢ nie musi. Opisany w tym artykule uktad doswiadczal-
ny pozwala przy uzyciu prostych srodkow skutecznie wy-
krywaé materialy o stabych wlasciwosciach magnetycz-
nych 1 odréznia¢ diamagnetyczne od paramagnetycznych.

Budowa uktadu doswiadczalnego

W budowie uktadu wykorzystano dwa pomysty. Pierw-
szy z nich polega na zwigkszeniu niewielkiej sity oddzia-
lywania dia- albo paramagnetykoéw z og6lnie dostgpnymi
magnesami trwalymi, tak zeby pokona¢ moment sit opo-
ru ruchu i zauwazy¢ skutek tego oddzialywania [2]. Ten
pomyst zrealizowano przez zastosowanie dtugiej i lekkiej
dzwigni, ktéra moze obracac si¢ z matym tarciem. Dru-
gi pomyst polega na uwidocznieniu dla duzej grupy osob
matych zmian polozenia dzwigni. Odbywa si¢ to na ekra-
nie przy uzyciu wiazki $wiatta ze wskaznika laserowego,
czyli tzw. ,,dzwigni optycznej” [3]. Uktad doswiadczal-
ny, w ktorym dwa wspomniane pomysty sa zastosowane
przedstawia rys. 1.

Do budowy uktadu bedzie potrzebna cienka i lekka
listewka 1 o dlugosci ok. 1 m i przekroju poprzecznym
w ksztalcie prostokata lub kwadratu o boku 3-5 mm. Li-
stewka moze by¢ wykonana z drewna sosnowego 1 wtedy
jest do nabycia w sklepie z artykutami budowlanymi, albo
z balsy — bardzo lekkiego i do$¢ wytrzymalego drewna
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i takie listewki sg dostgpne w sklepach z artykutami dla
modelarzy lub dla plastykow. W potowie dtugosci listew-
ki nalezy wywierci¢ przelotowy otwor o $rednicy, umoz-
liwiajacej umieszczenie w nim dolnej cze$ci metalowej
koncowki 2 zuzytego wktadu do dtugopisu (rys. 2). Kon-
cowka 2 powinna by¢ wczesniej umyta alkoholem z resz-
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Rys. 1. Schemat uktadu do$wiadczalnego; 1 - cienka listewka sosnowa albo z balsy,
2 — fozysko z koricowki wktadu do dfugopisu, 3 — zwierciadetko ptaskie z kawatka folii
lustrzanej, 4 — cienka igta, 5 — podstawka igty, 6 — badany obiekt, np. owoc winogrona,
7 — przeciwcigzar, 8 — magnes trwaty neodymowy, 9 — wskaznik laserowy, 10 — pod-
stawka wskaznika laserowego, 11 — wigzka $wiatfa padajgca, 12 — wigzka $wiatta
odbita, 13 — ekran.

a)

Rys. 2. Szczegdty przygotowania listewki: a) widok z boku, b) widok z géry; cyfry 1-4
majg takie same znaczenie, jak na rys. 1, 5, 7 — klej epoksydowy, 6 — potowa kapsutki
od lekarstwa, albo miseczka z wyttoczki (tzw. blistra) od tabletek.



Fot. 1. Wyglad wykonanej listewki do wykrywania materiatéw magnetycznych z owo-
cami winogrona na koricach.

tek tuszu i nalezy z niej wypchnaé piszaca kuleczke przy
pomocy igly. Dolng cze$¢ tak przygotowanej koncowki 2
smaruje si¢ klejem epoksydowym 5, np. Poxipol i umiesz-
cza w otworze listewki 1 (rys. 2a).

Po stwardnieniu kleju 5, trwajacym ok. 10 min., nad
wystajacg z listewki 1 ku goérze koncowka wktadu 2 nale-
zy przyklei¢ mate zwierciadetko ptaskie 3, uzywajac tego
samego kleju 5. Najprostszy sposob uzyskania takiego
zwierciadelka, to wycigcie prostokata o wymiarach ok.
1,5 x 3 cm z kawatka folii lustrzanej. Arkusz takiej folii
formatu A4 mozna kupi¢ w sklepach z artykutami papier-
niczymi lub artykutami dla plastykow. W arkuszu nalezy
tez zrobi¢ trojkatne wyciecie na wystajaca czg$¢ koncow-
ki 2 od wktadu. Zwierciadetko 3 ustawia si¢ w podtuznej
ptaszczyznie symetrii listewki 1, (rys. 2.b), naktada klej 5
na jego dolny brzeg oraz wycigcie i pozostawia nierucho-
me w tej pozycji przez ok. 10 min.

Tak przygotowang listewke 1 trzeba natozy¢ na ostrze
cienkiej igly 4, osadzonej w podstawce 5, wykonanej
z materiatu nieferromagnetycznego (fot. 1). Igle 4 wpro-
wadza si¢ od dotu w otwor koncowki 2 wktadu do dhugo-
pisu. Mozna réwniez wykorzysta¢ w tym celu drewniang
lub plastikowa podstawke od igly magnetycznej. Wazne
jest, zeby ostrze igly 4 weszto luzno do otworu koncow-
ki 2, a listewka 1 obracata si¢ w ptaszczyznie poziomej
z jak najmniejszym tarciem. Gdyby ostrze w gotowej pod-
stawce byto zbyt grube, nalezy je spitowac.

Eksperymenty

Oczywiscie, doswiadczenia musza by¢é wykonywane
w miejscu, gdzie nie ma powiewdw powietrza i wstrza-
so6w. Dla zachowania poprawno$ci metodologicznej (kano-
néw jedynej rdznicy i jedynej zgodnosci), nalezy najpierw
pokazaé, ze konce listewki 1 bez umieszczonych na nich
badanych przedmiotéow lub materiatéw 6 nie oddziatujg
w zauwazalny sposéb z polem magnetycznym zastosowa-
nych magnesow. Co prawda, drewno jest diamagnetykiem.
Jezeli jednak zastosowana listewka jest dostatecznie cien-
ka i nie zwiera zanieczyszczen, szczegolnie materiatami
ferromagnetycznymi, np. drobnymi opitkami, zelaza, ktore
mogty si¢ do niej przypadkowo przyklei¢ w czasie obrob-
ki, to jej oddziatywanie bgdzie niezauwazalne.

Badane przedmioty lub materiaty 6, umieszcza si¢ na
jednym z koncow listewki 1 i rownowazy przeciwcigza-
rem 7, tak zeby ramiona listewki zajmowaty pozycj¢ sy-

metryczng wzgledem pionowej osi obrotu. Jezeli obiekt
jest migkki, np. owoc winogrona, truskawka, kawatek pla-
steliny, to mozna go natozy¢ na listewke wbijajac na jej
koniec (fot. 1). Obiekty o matych rozmiarach w granicach
kilku milimetrow, np. kawalek grafitu, mozna potozy¢
bezposrednio na koncu listewki.

Po umieszczeniu badanego obiektu na koncu listew-
ki trzeba poczekaé az ustang jej wahania. Do badanych
obiektow nalezy powoli zblizy¢ na odlegtos¢ kilku mili-
metrow magnes trwaty 8, wykonany ze spieku proszkow
zelaza, neodymu i boru, pokryty ochronng warstwa niklu,
nazywany potocznie magnesem neodymowym.

Jezeli badany obiekt ma whasciwosci diamagnetyczne, bo
np. zwiera duzo wody, tak jak owoce winogrona, to nastgpi
jego odpychanie od magnesu. W przypadku obiektow para-
magnetycznych efekt bedzie odwrotny. Poniewaz listewka
ma pewien moment bezwladnosci, wigc po przeniesieniu
magnesu na przeciwng stron¢ obiektu nalezy poczekaé az
jej ruch ulegnie wyhamowaniu i wtedy dopiero bgdzie wi-
doczny wlasciwy efekt oddziatywania obiektu z magnesem.

Szczegdlnie widowiskowe i tatwe do wykonania jest
wykazanie wlasciwosci diamagnetycznych wody przy
uzyciu dwoch duzych owocdéw winogrona. Listy substan-
¢cji dia- i paramagnetycznych wraz z warto$ciami przeni-
kalno$ci lub podatno$ci magnetycznej, ktore stanowig in-
formacje o sile ich oddziatywania z polem magnetycznym
sg podawane w tablicach fizycznych, np. [4].

Ze wzgledu na znaczng warto$¢ indukcji pola wytwa-
rzanego przez magnesy neodymowe, nalezy zachowaé
ostrozno$¢ podczas ich uzywania. W szczegdlnosci trzeba
usuna¢ przedmioty ferromagnetyczne o duzych rozmiarach
oraz magnetyczne nosniki danych z miejsca do§wiadczen.
Nie wolno tez puszcza¢ swobodnie magnesow, poniewaz
moga przycisnac skore palcow, a z powodu kruchosci spie-
ku ulec pgknigciu podczas uderzenia. Osoby z rdznego ro-
dzaju implantami medycznymi nie powinny uzywac tych
magnesow bez uprzedniej konsultacji z lekarzem.

Ulepszenia uktadu

Efekty doswiadczalne w opisanym uktadzie sg juz
widoczne przy uzyciu pojedynczych magnesow neody-
mowych w ksztatcie walca o rozmiarach ok. 1,5 cm. Sila
oddzialywania badanych obiektéw z magnesem zalezy
jednak nie tylko od warto$ci indukcji pola magnetyczny-
ego, ale tez od jego niejednorodnosci, ktdrej miarg jest
gradient. Doktadniej, warto$¢ tej sily jest wprost propor-
cjonalna do iloczynu tych wielkosci i objetosci obiektu
zawartej w tym polu [5]. Dlatego w niejednorodnym polu
powinien znajdowac¢ caty obiekt.

Niestety, tatwo dostgpne w handlu magnesy neodymo-
we maja zwykle niewielkie rozmiary. Zeby w przypadku
niektorych materiatow zauwazyé wyrazniejsze efekty,
mozna uzy¢ wigkszej liczby magnesow ztozonych w od-
powiedni sposob. Przyktady takich zestawow przedstawia
fot. 2. Zestaw w ksztalcie dtugiego preta, ztozony z duzej
liczby magnesow walcowych (fot. 2.a) pozwala zwigk-
szy¢ warto$¢ indukcji magnetycznej przy koncowych
magnesach, poniewaz dtugi pret ma mniejszy wspotczyn-
nik odmagnesowania [6].
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Fot. 2. Zestawy magnesoéw neodymowych uzywanych podczas do$wiadczen: a) od-
powiednik dfugiego magnesu sztabkowego, b) krétki magnes o zwigkszonym polu
przekroju poprzecznego, c¢) zestaw czerech krétkich magneséw o zwiekszonym gra-
diencie pola.

Zestaw, sktadajacy si¢ z kilku magneséw o wigkszej
$rednicy (fot. 2.b) umozliwia objgcie polem magnetycz-
nym catego obiektu. Z kolei zestaw czerech magnesow,
ustawionych obok siebie z naprzemiennie skierowanymi
biegunami (fot. 2.¢), daje wzrost gradientu pola i objetosci
zajmowanej przez to pole.

Do pokazania obrotu listewki 1 o niewielki kat du-
zej grupie osob jest przeznaczony uktad rozbudowany
o wskaznik laserowy 9, zamocowany na podstawce 10
iekran 13 (rys. 1). Wskaznik 9 emituje wiazke §wiatta 11,
padajaca na zwierciadetko 3, ktora nastegpnie jako wigz-
ka odbita 12 daje plamke $wietlng na ekranie 13. Jezeli,
w wyniku oddzialywania obiektu 6 umieszczonego na
listewce 1 z magnesem 8, nastgpi obrot zwierciadetka 3
i zmiana kata padania wigzki 11 o 4a, to kat odbicia wigz-
ki 12 zmieni si¢ o 24a. Oprocz tego ekran 13 moze by¢
ustawiony w odleglosci kilku metréw od zwierciadetka 3.
Dzigki temu przesunigcie plamki $wietlnej na ekranie be-
dzie duze i dobrze widoczne dla licznej grupy osob.

Zeby umozliwi¢ badanie cieczy i materiatéw sypkich
za pomocg opisanego uktadu, nalezy na koncach listewki
1 przyklei¢ klejem epoksydowym dwa mate pojemniczki
6 (rys. 2), wykonane z cienkiej, niemetalowej folii. Do-
brze nadaja si¢ do tego celu potowy kapsulki od lekar-
stwa lub miseczki otrzymane przez odcigcie zaglebienia
wytloczki na tabletki, tzw. blistra. Ilo$¢ materiatu tego po-
jemniczka powinna by¢ na tyle mata, zeby jego oddzialy-
wanie w stanie pustym z zastosowanymi magnesami byto
niezauwazalne.

Podsumowanie

Opisany w tym artykule uktad jest jednym z przykta-
dow na to, ze doSwiadczania uwazane za trudne lub nie-
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mozliwe do wykonania w warunkach szkolnych daja si¢
z powodzeniem przeprowadzi¢, jezeli bedg zastosowane
odpowiednie materialy i umiejetnie dobrane wazne para-
metry uktadu. Uzywane do opisanych do§wiadczen mag-
nesy neodymowe sa wykonane z nowoczesnych materia-
tow spiekanych, ktorych technologia zostata opracowana
w latach osiemdziesigtych XX w. [7]. Z kolei zastosowa-
nie diugiej i lekkiej listewki, utozyskowanej na igle i kon-
cowce wktadu do dtugopisu, pozwala zwigkszy¢ niewiel-
ki moment sit oddzialywania magnetycznego i pokonaé
opory ruchu. Wskaznik laserowy jest wprost idealnym
zrodlem $wiatta, dajacym niemal rownolegla wiazke bez
dodatkowych elementow optycznych. Pomysine przepro-
wadzenie w szkole trudnego do$wiadczenia wzbudza tez
wiele pozytywnych emocji, umacnia wiar¢ we wlasne sity
i podnosi autorytet nauczyciela.

Interpretujac  zaobserwowane efekty doswiadczen,
trzeba jednak zachowaé krytyczne podejscie 1 nie wycia-
ga¢ zbyt szybko koncowych wnioskéw. W ktoéryms z do-
$wiadczen moze si¢ zdarzy¢, ze badany materiat bedzie
przyciagany, co sugerowaloby posiadanie wilasciwosci
paramagnetycznych. W odpowiednich tablicach ten ma-
terial bedzie jednak zaliczany do diamagnetykow, a wigc
powinien by¢ odpychany. Tak moze si¢ zdarzy¢, gdy ba-
dany materiat bedzie zanieczyszczony nawet niewielka
iloscig substancji o znacznie silniejszych wlasciwosciach
paramagnetycznych lub ferromagnetycznych, np. mikro-
skopijnymi opitkami stali z narzedzia uzywanego do przy-
cigcia kwakala tego materiatu.

W przeprowadzonych do§wiadczeniach nie jest prze-
ciez badany sktad chemiczny materiatow. Z kolei w przy-
padku badania kawatkéw metalu o matym oporze wias-
ciwym, np. miedzi czy aluminium, moze okazac si¢, ze
sa one najpierw odpychane od zblizanego magnesu, a na-
stepnie podczas jego oddalania przyciggane. Taki efekt
moze by¢ spowodowany indukowaniem pradéw wiro-
wych w kawatku metalu i ich oddziatywaniem z magne-
sem, zgodnie z regula Lenza. W tym przypadku nalezy
zmniejszy¢ szybkos¢ ruchu magnesu albo podzieli¢ mate-
riat na mniejsze czesci.
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