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EGYSZERU KISERLETEK MAGNESEKKEL

A technika fejlédése a fizikai jelenségek demonstracioja-
ban folyamatosan 1j lehetGségeket nyit. Igy van ez a
migneses kisérletek esetén is, ahol a kiillonosen erds,
porkohaszati médszerekkel eléallitott permanens magne-
sek tesznek megvaldsithatova nagyon egyszerl és latva-
nyos kisérleteket. A Uj tipusi magneseket harom nagy
csoportba sorolhatjuk:

— Ferritmdgnesek — kozismert neviikon keramiamag-
nesek. A ferritmagnesek kiindulasi anyaga 80% vasoxid
és 20% stroncium- vagy bariumkarbonat. Az anyagokat
finom porrd Grlik Gssze, kiégetik, ennek eredménye a
stroncium- vagy bariumferrit oxidkerdmia. Ezt ismét meg-
orlik, ezutan a kristilyszemcsék mint elemi magnesek
tekinthetGk. A magneses porbdl erGs magneses térben
torténd nedves préseléssel dllitjak el a kivant alaka ter-
méket, az iranyitott magneses szemcséket magas hémér-
sékletd szintereléssel rogzitik egymashoz. A ferritmagne-
sek olcsok, erdsek, korrozios hatdsoknak jol ellenallnak.

— Szamarium-kobalt mdgnesek. A ferritmagneseknél
erdsebb, a korr6zids hatisoknak ellenallo, de driga mag-
nesek, ezért az iskolai kisérletezésben inkabb a két masik
tipust magnest ajanljuk.

— Neodym szupermdgnesek. Ezeknek az 1980-ban
felfedezett magneseknek a neve is jelzi, hogy a legerc-
sebb permanens magnesek. Anyaguk neodimiumot,
vasat és bort tartalmaz. Az elGallitis sordn az alapanya-
gokbdl eldszor elotvozetet készitenek, majd ezt finom
porra 6rlik. A porbdl erés kiilsé magneses térben torténd
préseléssel készitik a terméket. A neodymmagnesek a
szamarium-kobalt magneseknél erGsebbek és olcsobban
elGillithatok, egészen 250 °C-os kornyezeti hémérsékle-
tig hasznalhatok, de torékenyek, és korrodalnak. A toré-
kenységtikre jellemzd, hogy attdl is elpattanhatnak, ha
két magnes egymashoz csapodik az ellentétes polusaik
kozotti vonzds hatdsira. A kornyezeti korr6zio ellen agy
védik a magnest, hogy nikkelbevonattal latjak el. A neo-
dym szupermagnesek egyszertien, olcson beszerezhetSk
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(pl. http://www.euromagnet.hu) és jol hasznilhatok is-
kolai kisérletezésre.

A kovetkezSkben a fenti magnesekkel elvégezhetd
néhany egyszerl demonstracios kisérletet ismertetek.

Neodymmagnes ,erésségének” bemutatisa

A neodymmagnesek rendkiviili er6sségét egyszerd, de
latvanyos kisérletekkel szemléltethetjiik:

—Két migneskorong a mutatoujjunkon keresztil olyan
erével vonzza egymast, hogy a strlodis nem engedi lees-
ni 6ket (1.a dbra).

— A 8 mm atmérdjd, 1 cm magas magneshenger kdzbe-
iktatasaval 5 kg tomegl vastombot tudunk tartani (1.5
abra).

— A tobb magneshengerbdl dsszetapasztott magnesrad
olyan erGs, hogy apro6 vasszogek sokasagat képes maga-
hoz rintani. A magneses megosztds miatt a szogek lan-
cokba rendez&dnek, amely lincok latvanyosan szemlél-
tetik a magneses erévonalakat (1.c dabra).

Magnesek kolcsonhatasanak vizsgalata
egyszerd mérdkisérlettel

300 g méréshatarq, szazadgramm érzékenységu elektro-
nikus mérlegre helyezziink kortilbelil 10 cm magas
konnyd mianyagdobozt (a doboz arra szolgil, hogy az
erds magnes ne kerlljon az elektronikus mérleg kozvet-
len kozelébe), erre szigetelGszalaggal vagy pillanatra-
gasztoval rogzitsiink egy magneshengert (2. dbra). Nul-
lazzuk ebben a helyzetben a mérleget. Egy masik mag-
nest ragasszunk faradra ugy, hogy felsé lapjanak polari-
tasa ugyanolyan legyen, mint a mérlegre tett magnesé. A
magnest tartd farudat fogjuk allvanyba (vasallviny nem
alkalmas!) és a rajta 1évé magnest allitsuk a mérlegen
levé magnes folé. A hasonlo polusaival szemben all6 két
magnes kozt felleps taszitderét a mérleg kodzvetlentl

1. abra. A neodymmagnesek rendkivili erGsségének demonstraldsa
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2. dabra. A taszitoer tavolsagfliggésének mérése érzékeny mérleggel, a
tavolsag viltoztatasaval

méri. Valtoztassuk a két magnes tavolsagat, és mérjuk le
a ktlonboza tavolsigokban hato erSket (a magnesek ta-
volsaganak valtoztatasakor tigyeljink, hogy a két mag-
neshenger tengelye egybeessen).

A mérési eredményeket az 3.a dbra grafikonja mutat-
ja. A grafikonrol leolvashato, hogy azonos polusaikkal
egymds felé forditott két neodymmagnes kozti er§ roha-
mosan né a két magnes kozelitésével. A dipolusok kozti
kolcsonhatdst (elektrosztatikai analdgia alapjan) hatvany-
fuggvény alakjaban keressiik. A mért eré- és tavolsagada-
tok logaritmusit abrazolva (3.b dbra) a pontok negativ

4. abra. Taszitoerd tavolsagfiiggésének mérése a lebegs magnesekkel,
a taszitando tomegek valtoztatisdval a), a mérés eredménye b) és a
hatvanyjelleg igazoldsa ).
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3. dbra. A taszitéerd tavolsagfiiggése a), valamint a hatvanyjelleg alak-
janak igazoldsa b)

dolést egyenesre illeszkednek. Az illesztett egyenes me-
redeksége, azaz az erG tavolsagfiiggésének hatvanykite-
vGje —3,89 = —4.

Lebegd magnesek

A neodym magneshengerek atmérgjénél alig nagyobb
belméretd tivegesS egyik vegét zarjuk le dugoval, majd a
csovet fliggdlegesen tartva engedjink bele két, azonos
pOlusaval egymas felé forditott magnest. (Az lvegcss
mérete engedje konnyedén mozogni a magnest a csében,
de ne engedje, hogy a magnesek tengelye kibillenjen a
fuggdlegesbdl.)

A szembeforditott magnesek kozt hato taszitderd nem
engedi ,leesni” a felsé hengert, és az néhany cm magas-
sagban lebeg az als6 folott.

Helyezziink a csébe tovabbi magneshengereket,
tgyelve arra, hogy a szomszédos hengerek rendre ta-
szitsdk egymdst. Az egymais folott lebegd magnesek
sorat a 4. dbra fot6ja mutatja. Megfigyelhets, sét a
foton le is mérhets, hogy a magnesek kozti tavolsag
valtozik: lentrdl folfelé haladva egyre né. Ezt az egy-
szerd kisérletet felhaszndlhatjuk a magneses erGhatds
tavolsagfiggésének meghatirozasira. Kozelitésként
tekintsiik csak az els6 szomszédok kozti kolesOnhatast,
és tegylk fel, hogy valamennyi magneshenger — stlyat
és magneses sajatsagait tekintve — hasonlo. (Az alta-
lunk elvégzett és a fotdon is bemutatott kisérletben
hasznalt migneshengerek tomege 5,6 g.) Igy a legalso
magnes taszitOereje b, tdvolsigban a folotte 1évs ot
magneshenger sulyat tartja. (A b, tavolsag a legalso és
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a folotte 1évé magneshenger kozéppontjanak tavolsa-
ga.) A masodik magnes felett négy magnes lebeg, azaz
a masodik magnestdl a harmadikra kifejtett taszitders —
b,tavolsag mellett — a négy henger sulyaval egyenld, és
igy tovabb. A foton végzett mérések alapjin a magne-
ses kolesonhatas tavolsagfliggését a 4. dbra grafikonjai
mutatjak. A lebeg6 mignessor kozvetlen mért értékeit
feltiinteté b) grafikon alig mutat eltérést a fentebb leirt
igényesebb mérés eredményétdl. (Ez empirikusan iga-
zolja, hogy a lebegé miagnesek leirdsara az elsGszom-
széd-kolcsonhatds elfogadhatd kozelités.) A ¢) grafi-
kon a logaritmalt mérési adatokra illesztett egyenest
mutatja. Meredeksége, azaz a kolcsonhatas tavolsag-
figgvényének kitevije —3,84 = —4.

Lejtén gurulo kerdmiamagnes mint iranytd

Egy sikfeliiletd rajztabla egyik oldalat feltimasztva készit-
sink enyhe lejtét, majd egy keramiamagnes-korongot
helyezziink a lejt6 tetejére és hagyjuk legurulni. A mag-
nes rendszerint nem egyenesen gurul, hanem az esésvo-
naltdl oldaliranyban elgorbiils palyan (5. dbra). Jeloljuk
meg a korong egyik oldallapjat pici szigetelGszalaggal, és
ismételjik meg a kisérletet kétszer, el6szor a korong
megjelolt lapja a lejté egyik, azutin a masik oldala felé
alljon. A két, megismételt, kisérlet sordn a korong palydja
ellentétes irinyban gorbuil.

Magyardzat: a korong magneses dipolus, amelynek
polusai (a gyartasi eljarasbol adododan) a tengely irinya-
ban allnak. A gurul6 magnesre az iranytihoz hasonldéan
hat a Fold magneses tere. A dip6lusra hatod forgatonyo-
maték hatdsara a magneskorong elfordul. Ha a korongot
atforditva a magneses polusokat megcseréljiik, az eltéri-
lés irdnya is ellentétessé valik. Az effektus adott magnes
esetén a lejtd iranyitasatol is fligg, a legerGsebb forgato-
hatdst E-D tajolasi lejtS esetén kapjuk, mig K-Ny esésira-
nyu lejtén nincs effektus.

A kisérlet alkalmas arra, hogy a didkok szamara kisér-
leti feladatként kiadjuk, kitlzve példaul az E-D irany
meghatarozasat, vagy akar a magnespogacsa polusainak
beazonositisat.

A Fold viszonylag gyenge magneses tere csak a guruld
magnest képes elforgatni. A jelenség a tapadasi surlodasi
er6vel magyarazhat6o. Ez ugyanis a hato er6k irinyaval
ellentétes iranyban hat. A sik feliileten, palastjin allo
magneskorong beforduldsit az E-D irdnyba a henger és a
talaj érintkezési vonalan hat6 tapadisi surlodas megaka-
dalyozza. Gorduléskor a tapadasi strlodas a mozgas ira-
nyaval ellentétes iranyban hat, igy nem akadalyozza a
gyenge forgatohatast.

Megjegyzés: a kisérlet bemutatisira a magneses tabla-
kon hasznalt Ggynevezett applikacioés keramiamagnes-
korongok a legalkalmasabbak.

5. abra. A Fold magneses terének kimutatdsa lejtén guruldé magnessel

magneshenger Q
=
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Orvényaramok fékez hatdsa a mozgd magnesre

Magnesrid fékezett esése aluminiumcsoben

2-3 neodymmagnes-hengert Osszetapasztva készit-
stink” erGs magnesrudat. A magnesrudat ejtsik be a mag-
nesek atmérgjénél kicsit nagyobb belméretd aluminium-
cs6be (mi 8 mm atmérdji magnesraddal és 10 mm-es tireg-
atmérdjd, 1,5 m hossza aluminiumesével kisérleteztiink.)

A csébe ejtett magnes meglepSen hossza, néhany ma-
sodpercnyi idG alatt esik keresztil a csovon. Ismételjik
meg a kisérletet a magneshez hasonld méretd farudacska-
val is. A farGd a magnesnél sokkal révidebb id6 alatt atesik
a csovon. A kilonbség még szembetlinébb, ha két hasonlo
csGbe egyszerre ejtjlik bele a farudat és a magnest.

Magyardzat: A csében esé magnes a fém cséfalban
orvényaramokat indukal. Ezek magneses tere Lentz tor-
vénye szerint kolcsonhat a magnessel, és fékezi az esé-
sét. A cs6be ejtett fahenger esetén ilyen fékezS hatds
nincs, a rad mozgasa gyakorlatilag szabadesés.

Aluminium alapon gurulo mdagneskorong fékezodése

Guritsunk erés neodymmagnest vizszintes asztallapon,
a magneskorong egyenes irinyban szabadon gordil,
sebességébdl csak lassan veszit. Ismételjik meg a kisérle-
tet 3-4 mm vastag, vizszintes aluminiumfeltleten. A
fémen guruld6 magnes mozgisa gyorsan lefékezddik. A
jelenség a Lentz-torvénnyel magyarazhato. A gurulé mag-
nest magneses tér veszi korll, ez a magneses tér a ko-
rong alatti fém anyagara is kiterjed. Ahogy a magnes 0j
tertletre gordul, az alatétil szolgalo fémben helyrdl hely-
re viltozik a mégneses tér. Ez a fémben fesziiltséget in-
dukal és koraramokat kelt. A guruldé magnes el6tt a mag-
neses tér er6sodik, mogotte gyengil. A koraramok mag-
neses tere mindkét valtozast akadalyozza, azaz a magnes
el6tt visszatartd, a magnes mogott visszahizo erdt okoz,
a kettd egyttt fékezi a magnes haladé mozgasat.

A koraramok kialakulasahoz sziikkség van az alatétfém
vastagsagara, a kisérlet vékony fémlemezen nem sikertl.

Neodymmdgnes-korong gordiilése lejtos
aluminiumfeliileten

Vizsgaljuk meg mi torténik, ha az elézGekben leirtak
kozul két kisérletet kombinalunk. Készitsiink enyhe lejtét
4-5 c¢m széles, legalabb 3—4 mm vastag, sik feltletd alumi-
niumbdl (a célnak jol megfelel szinesfémboltokban besze-
rezhet$ aluminium zartszelvény). A 4-5 fokos meredeksé-
gl lejtdn guritsuk le az erds neodymmagnes-korongot.

El6szor irdnyitsuk Ggy magnesiinket, hogy az a lejté
kozepén, esésiranyban guruljon. Megfelel§ d6lésszog és
pontos inditds esetén a magnes iranyvaltoztatas és lathatod
fékezddés nélkul gurul le a lejtén.

Ajelenség az el6z6 két kisérlet tapasztalataival latszolag
ellentétes. Felvetddik a kérdés, hogy az aluminium alap
fékezG hatdsa, illetve a guruld magnest a lejté esésirinya-

Magyarazzuk el6szor azt, hogy miért nem valtozik a
foldmagnesség hatasara a gordilés palydja. A Fold termé-
szetesen most is hat a magnesre, de az irinyvaltoztatas
ellen azonnal fellép az 6rvénydramok erGsebb hatasa, és
ez nem engedi a magnes elfordulasat.
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6. dbra. Az aszimmetrikus 6rvényaramok kimutatasa

Miért nem fékezik az 6rvényaramok a magnes mozga-
sat? Természetesen fékezik, de ezt a hatdst a graviticios
gyorsulds lejté menti dsszetevdje ellenstlyozza. Ez egysze-
rlen ellendrizhetd a lejté meredekségének valtoztatasaval.

Ismételjiik meg a kisérletet az optimalis hajlasu lejtével
ugy, hogy a magnest ferdén, a lejtd esési iranyatol kicsit
eltérve inditjuk. A magnes el6szor ferdén a lejtd széle felé
gurul, de miel6tt odaérne és leesne a lejtérdl elfordul, és
a lejts kozepe felé veszi az irdnyt. Atgurul a tdls6 oldalra,
ahonnan ismét visszafordul stb. A magnes hullamvonala
palyan gurul le a lejtén (6. dbra).

A latvanyos jelenség magyarazatat ismét az Orvényara-
mok magneses hatdsa adja. A fém széléhez kozelitve az
orvényaramok kialakuldsa (és ezért fékez$ hatdsa is)
aszimmetrikussa vilik. Ez a hatds akadilyozza meg, hogy
a magneskorong leguruljon a lejté szélén, és ez forditja
vissza a korongot.

Oersted kisérlete masképpen

Az aramjarta vezet6 és a magnes kolcsonhatisa goliat-
elem, neodymmagnes és kortlbeltl 15 cm hossza, 1-0,5
mm atmérdju rézdrottal egyszerd szabadkézi kisérletként
(akar tanulokisérletként is) bemutathato.

A rézhuzalt hajlitsuk meg a 7.a dbrdn lathat6 D alaka
kengyellé ugy, hogy a huzal két behajlitott végének tavol-
siga néhany milliméterrel kisebb legyen, mint a golidtelem
hossza. A hengeres elem paldstjat borité lemezboritasra ta-
passzunk fel egy neodymmagnest, majd a meghajlitott réz-
drotot kis rugalmas deformicioval hizzuk ra a telep két
polusira Ggy, hogy a telep negativ polusa és a drot vége
kozé cstsztassunk be egy darabka szigetel§ irasvetits foli-
at. A drétkengyel megszorul a telepen, de ez nem akada-
lyozza a szabad elfordulasat. Tartsuk vizszintesen az ele-
met Ggy, hogy a palastra tapasztott magneshenger alulra
kertljon, és a még szigetelt kengyelt a sajit silya a magnes
ala forditsa, Hazzuk ki a telep és a drot végét elszigetel§
foliat — a kengyel kilendiil a fliggSleges sikbol (7.0 dbra).

8. dbra. Egyszerl motor
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7. dbra. Oersted-kisérlet

A kengyel latvinyos felemelkedését a drotban folyd
erGs (rovidzarasi) aram és a magnes terének kolcsonha-
tasa okozza. Forditsuk meg a magnes polaritasat. A ken-
gyel elfordulasianak irdnya ellentétessé valik.

Egyszerl elektromotor

Az er6s neodymmagnes még egy lefelé tartott acéltd he-
gyén is megtartja sajat salyat. A motor forgorésze maga a
migneshenger, a td, amelyen fliggeszkedik, a csapagy.
Csatlakoztassuk a tdt egy friss laposelem egyik polusa-
hoz, mig a masik polusra kapcsolt vezetéket érintstik
finoman a magneshenger paldstjahoz. (A finom érintke-
zést vékony szalakbol sodrott rézhuzallal biztosithatjuk,
ha a vékony rézszalakat ,sepriszerien” kibontjuk.) Jo
érintkezés esetén a magnespogacsa gyors forgasba jon a
td hegyén. Ha a magnest megforditjuk vagy a telep pola-
ritasat valtoztatjuk, a forgas irdnya is valtozik. Latvanyo-
sabbd, jobban megfigyelhetévé tehetjiik a forgist, ha a
forg6 magnes aljara egy Ures gyufasdobozt rogzitiink,
ami egyutt forog a magnessel. A gyufasdoboz a legegy-

9. abra. Még egyszeribb motor
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10. dbra. A motor mikddésének elve

szeriibben egy masik magnessel rogzithet6. A masodik
magnest beletessziik a dobozba, és a papirfalon keresztiil
ratapasztjuk a forgorészként szolgald magnest. A kisérleti
Osszedllitast a 8. abra (rajz és a fotd) mutatja.

Taldn még litvanyosabb a 9. dbrdn lithato kisérleti
Osszeallitds. A magnest egy acél facsavar fejére tapaszt-
juk, majd a magnesessé valt csavart hegyével egy friss
goliatelem egyik polusira flggesztjik. A magneshenger
szélét és az elem masik polusiat vezetékkel osszekotjuk.
Megfelels érintkezés esetén a magnes, a ritapadt csavar-
ral egyltt gyors forgasba jon.

A motor mikodése az dramra magneses térben hat6
erével egyszerlien értelmezhetd. Ezt segiti a 10. dbra vaz-
latos rajza. A konvencionalis dramiriny a telep pozitiv
polusitol a vezetékeken it a negativ polusba mutat. Mivel
a magneshenger vezet, az dram sugaririnyq, a td tengely-
t6l a paldst érintkezési pontjaba folyik. A jobbkézszabily
értelmében az dramra hato eré a tengelyirinyG magneses
indukciovektorra és az dram irdnyara egyarant merdleges.
Ennek az erének a forgatonyomatéka forgatja a magnest.

Magneskerekeken guruld, ,0njard” tengely

Néhiany cm hossz, 3—4 mm vastag acélrad két végére
tapasszunk egy-egy neodymmagnes-hengert. Ugyeljiink
4, hogy a két magnes ugyanazon poélusaval forduljon a
tengely felé (igy a magnesek taszitjak ugyan egymast, de
nagyobb tavolsiguk miatt ez a taszitds joval kisebb, mint
a magnesek és a vas kozti vonzas). Ha a magneshengert

koncentrikusan tapasztottuk az 6sszekotéradra, a tengely
a magneskerekeken konnyedén gordilhet. Helyezziik a

12. abra. A motor forditottja, a generator
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11. abra. Az ,6njar6” tengely és mikodésének elve

kerekeket egymastol szigetelt két vizszintes és parhuza-
mos fémsinre, vagy két rézboritasi nyomtatott aramkori
panelre (71. dbra). A két fémfeliletet egy pillanatkap-
csolo beiktatasaval kapcsoljuk zsebtelep két polusira.

A kapcsold zardsakor a tengely a magneskerekeken
gurulni kezd. A telep polaritisinak megcserélésével a
gurulds irinya is megfordul.

A jelenség magyardzatit ismét az dramra maigneses
térben hat6 erd adja. A telep dramkore a sinekkel érint-
kezd, fémesen vezetG magneskerekeken és az acéltenge-
lyen keresztil zarodik. Az aramra magneses térben hat6
er§ nyomatéka mindkét magneskeréken azonos, ezért a
tengely elgordul.

Egyszer( generator

Kiprobéltan mikodd, de érzékeny mérémuszert és gon-
dos osszedllitast kivano kisérlet a kovetkezs: Fiiggdlege-
sen befogott, valtoztathatd fordulatszamu farogépbe rog-
zitsiink 2-3 mm vastag acélrudacskat, és fliggesszink
erre neodymmagnes-hengert. A farégéppel a magnes val-
toztathaté fordulatszimmal forgathat6. Erzékeny mV-
mérS egyik bemenetét csatlakoztassuk a fardgépbe fo-
gott acélradhoz, a misik végét vékony, hajlékony veze-
tékhez. Ezt érintsiik finoman a forgatott henger széléhez.
A muszer fesziltséget jelez, a fesziltség a fordulatszam
novelésekor novekszik (12. dbra).

A jelenség a mozgasi indukcioval magyarizhatd. A
koronggal egyiitt forgatott szabad elektronokra a magne-
ses tér erGhatist gyakorol. A migneses erd hatdsira be-
kovetkezd toltésatrendezddés miatt elektromos fesziiltség
mérhets a forgatott henger palastja és tengelye kozt.
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