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Lewitacja magnesu
neodymowego nad bizmutem

Czy wiedziates, ze diamagnetyczna woda w ciele zaby pozwala jej na lewitacje w silnym polu
magnetycznym? Ty tez mozesz zrealizowaé eksperyment demonstrujacy site diamagnetyzmu. Sprawdz,

jak zmusi¢ magnes do lewitacji nad bizmutem i na co uwaza¢ podczas préb.

Nieudane eksperymenty
Przyktady udanej lewitacji
Lewitacja z wykorzystaniem hizmutu

Opis realizacji
eksperymentu
Ostrzezenie

Nieudane eksperymenty

Chyba kazdy z nas w dziecirnistwie eksperymentowat
z magnesami, obserwujac, jak sie przyciagajg i odpy-
chaja. By¢ moze prébowali$my nawet ustawic je tak,
aby jeden z nich zawist w powietrzu. Jesli ta sztuka
nam sie nie udata, to wing za nasze niepowodzenie
nalezy obarczy¢ Samuela Earnshawa. To wtasnie ten
naukowiec w 1842 roku sformutowat twierdzenie,
ktére w duzym uproszczeniu méwi: stabilna lewitacja
statyczna samych magneséw statych jest niemozliwa.

Jesli sprébujemy potozy¢ jeden magnes na drugim,
tak aby odpychany unosit sie w powietrzu, ten mo-
mentalnie obrdci sie i zostanie przyciagniety. Niepo-
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wodzenie  spotka
nas takze wtedy, gdy
zechcemy wykorzy-
sta¢ site przyciaga-
nia. Spéjrzmy na ry-
sunek 1. Zmieniajac
odlegtos¢ H, moze-
my sprawi¢, ze sita
grawitacji Fq zosta-
nie idealnie zréwno-
wazona przez site
przyciaggania  ma-
gnetycznego Fy.
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Problem jednak w tym, ze uklad ten jest catkowicie
niestabilny. Jesli doiny magnes cho¢ odrobine odda-
li sie od gbrnego, Fq przewazy nad F,, przez co za-
cznie on opada¢, a dalsze zwiekszanie odlegtosci
jeszcze bardziej ostabi F, i magnes po prostu spad-
nie. Z kolei gdy odlegto$¢ miedzy nimi choéby na
moment stanie sie mniejsza niz H, F, blyskawicznie
zacznie wzrasta¢, a oba magnesy gwattownie sie
zderza.

Przyktady udanej lewitacji

Istniejg jednak konstrukcje pozwalajgce na sta-
bilne uniesienie obiektu w przestrzeni za pomoca
przyciagania magnetycznego. Wymaga to jednak
uzycia elektromagnesu. Zasada dziatania opiera sie
na ciagtej regulacji pradu cewki: pole magnetyczne
musi réwnowazyc site ciezkosci, nie dopuszczajac
jednoczesnie do catkowitego przyciggniecia ele-
mentu. Tego typu projekt ma duze walory edukacyj-
ne, poniewaz pozwala pozna¢ ciekawe zagadnienia
z zakresu detekcji potozenia oraz dynamiki uktad6éw
regulacji. Cho¢ nie jest to zadanie dla catkiem po-
czatkujacych, to mniej doswiadczeni elektronicy bez
problemu kupig gotowe zestawy do samodzielnego
montazu.

Wréémy jednak do lewitacji bez uzycia elektroniki.
Okazuje sie bowiem, ze jest ona mozliwa, wymaga
jednak wprowadzenia do uktadu dodatkowego ele-
mentu: diamagnetyku. Tu krétkie (i zdecydowanie
uproszczone) przypomnienie: w przyrodzie wystepu-
jg ferromagnetyki, paramagnetyki i diamagnetyki.

Te pierwsze bardzo silnie oddziatujg na pole ma-
gnetyczne, a po jego usunieciu same mogg stac sie
magnesami. Pozostate reagujg na nie bardzo sta-
bo, przy czym paramagnetyki sg
przez pole magnetyczne delikat-

cie wypychajacymi linie pola magnetycznego, dzieki
czemu magnes potrafi nad nimi stabilnie lewitowac.
Podobnie jest ze stynng ,lewitujgcg zaba”, ktérg
w 1997 roku pokazat $wiatu Andre Geim. Zawarta
w organizmie diamagnetyczna woda, umieszczona
w ekstremalnie silnym polu magnetycznym, pozwa-
lata na uniesienie zwierzatka w powietrze.

Lewitacja z wykorzystaniem bizmutu

Niestety, tak spektakularnych doswiadczen nie
powtérzymy sami, gdyz wymagajg one dobrze
wyposazonego laboratorium. Istniejg jednak
prostsze uktady, w ktérych nie potrzeba nadprze-
wodnikéw, niskich temperatur czy tez poteznych
p6l magnetycznych.

Dobrym przyktadem jest eksperyment z bizmu-
tem, ktéry nalezy do najsilniejszych znanych diama-
gnetykéw. Pierwsze udane préby z jego lewitacja
przeprowadzit juz w 1939 roku Werner Braunbek.
W jego eksperymencie kawatki tego metalu uniosty
sie w silnym polu magnetycznym. Dzi$ o wiele ta-
twiej jest zrealizowac nieco zmodyfikowang wersje
tego doswiadczenia, z lewitujgcym silnym magne-
sem neodymowym, ktérego w czasach Braunbeka
jeszcze nie znano.

Jednak nie wystarczy jedynie potozy¢ taki ma-
gnes na kawatku bizmutu. Wprawdzie bedzie on
odpychany, ale sita tego oddzialywania nie prze-
kroczy sity, z jakg przyciaga go Ziemia. Uktad na-
lezy zmodyfikowa¢, po pierwsze dodajac znany juz
z rysunku 1 drugi magnes. Teraz na nasz lewituja-
cy magnes dziata stala sita grawitacji, skierowana
w dét, oraz dwie skierowane ku goérze sity oddziaty-
wan magnetycznych. Gdy magnes zaczyna opadac,

oddala sie od magnesu gérne-
go, co ostabia site przycigga-

nie przyciaggane, a diamagnetyki
odpychane. Zazwyczaj sity towa-
rzyszace tym materialom sg tak
mate, ze w codziennym zyciu nie

zauwazamy przyciggania magne- S |

su do paramagnetykéw (takich 7

jak aluminium, platyna czy tytan)

nia. Jednoczesnie zbliza sie do
bizmutu, a wiec rosnie dziata-

ani odpychania od diamagnety- N

kéw (np. miedzi, ztota, otowiu czy

zwyktej wody). Jeéli jednak sita N

tego oddziatywania jest wyjatko- N
wo duza, zjawisko staje sie wrecz S

medialng ciekawostka. Znanym

magnes jaca na niego sita odpychania.

POTIECHCEY Niestety w dalszym ciaggu

unoszacy sie magnes moze

uciec ku gorze. Dlatego nalezy

umiesci¢ nad nim kolejny blok

=g 90y bizmutu. Docelowy ukfad
SonsedT bizmut .

ARlash przedstawia rysunek 2. Teraz,

gdy lewitujgcy magnes zaczy-

lewitujgcy ~ Na sie wznosi¢ i rosnie sita

magnes przyciggania gérnego magne-

su, jego dalszemu unoszeniu

przyktadem sa nadprzewodni-
ki, w ktérych zachodzi odkryty

| dolny

ity
bizmut przeciwdziatajg zmiany sit po

chodzacych od blokéw bizmu-

w 1933 roku efekt Meissnera.
Sprawia on, Ze stajq sie one ideal-

nymi diamagnetykami, catkowi- Rysunek 2
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tu. Dolny odpycha go ku gérze
coraz stabiej, a gérny coraz
mocniej popycha go w dét.
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Fizycy moga dla takiego ukfadu wskaza¢ wzory
pozwalajace precyzyjnie obliczy¢, jak sie zmieniajg
wszystkie wspomniane sity. Jednak dla nas nie beda tu
potrzebne jakiekolwiek wartosci liczbowe. Istotny jest
jedynie fakt, ze w pewnych przypadkach, majac odpo-
wiednio duze bloki bizmutu oraz wystarczajgco maty
magnes, mozemy znalez¢ takie odlegtosci pomiedzy
elementami catej uktadanki, ze sity wzajemnie zréw-
nowazg sie w sposéb zapewniajgcy stabilng lewitacje.

Opis realizacji eksperymentu

Awiec do dzieta! Ja w swoim eksperymencie uzytem
dwdéch walcowych magneséw neodymowych. Maty
(®5 x 2,5 mm) miat za zadanie lewitowa¢, w czym po-
magat mu wiekszy magnes (®15 x 10 mm).

Bedziemy potrzebowa¢ takze
bizmutu. Warto tu dodac¢ krétka
uwage: choc zalicza sie go do metali
ciezkich, to w przeciwienstwie do
otowiu czy rteci jest on nietoksyczny
i uznawany za bezpieczny dla ludzi.
Jeszcze kilka lat temu najtatwiej byto
kupic go na Aliexpress, gdzie za oko-
fo 200 graméw tego metalu (foto-
grafia 3) zaptacitem niecate 30 zto-
tych. Dzi$ takich ofert juz tam nie
widaé. Zapewne wynika to z wpro-
wadzonych w ostatnim czasie chin-
skich ograniczeh dotyczacych eks-
portu metali strategicznych. Bizmut
wcigz jednak mozna znalezé na in-
nych portalach, gdzie sprzedawany
jest jako materiat do otrzymywania
efektownych krysztatéw.

Teraz nalezy odpowiednio umiej-
scowi¢ w przestrzeni elementy na-
szej uktadanki. Niemal wszystkie
tego typu konstrukcje, ktérych bez
liku mozna znalez¢ w Internecie, do
ustawienia potozenia gérnego ma-
gnesu wykorzystujg Srube, pozwala-
jaca na ptynna regulacje jego wyso-
kosci. Ja swojg prowizoryczna
konstrukcje zbudowatem z klockéw
Lego (fotografia 4). Nie byt to jednak
szczegdlnie trafny wybér. Catos¢ wy-
szta koslawa, poniewaz uzyte ele-
menty metalowe byly do$¢ nieforem-
ne. Dodatkowo nie udato mi sie
idealnie dopasowa¢ wymiardw, dla-
tego konieczne byto mocne docisnie-
cie gérnego magnesu, tak aby mini-
malnie ugieta sie poprzeczna belka,
na ktorej zostat on ustawiony. Dopie- Fotografia 4

Fotografia 3
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ro wtedy uzyskiwatem stabilng lewitacje (patrz fo-
tografia tytutowa).

Moge wiec stwierdzi¢, ze eksperyment zakonczyt
sie sukcesem! Malutki magnesik zawist w bezruchu
miedzy dwoma blokami metalu. Wyglada to niepo-
zornie, ale tak naprawde mamy do czynienia z cie-
kawym doswiadczeniem, ktére pozwala na wiasne
oczy zobaczy¢ rzadko obserwowany efekt dziatania
diamagnetyzmu.

Ostrzezenie

Magnesy neodymowe w tej chwili sg tanie i sze-
roko dostepne. Czesto wykorzystuje sie je do roz-
nych eksperymentéw i to nie tylko w szkolnych
laboratoriach czy pracowniach akademickich.
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Wtasne doswiadczenia chetnie prze-
prowadzajg z nimi zaréwno najmtod-
si, jak i dorodli. Z jednej strony to
bardzo dobrze, bo dzieci moga w ten
sposéb poznawac fizyke, a starsi zy-
skujg szanse na zbudowanie cieka-
wych konstrukgji.

Jednak magnesy neodymowe
moga by¢ tez niebezpieczne. Warto
przy tym pamieta¢, ze zagrozenia
czyhajg na nas na kazdym kroku, ale
doswiadczenie zyciowe zazwyczaj
pozwala nam je skutecznie przewi-
dywaé. Na co dzieh uzywamy ostre-
go noza i wiemy, ze mozemy sie
skaleczy¢. Goraca lutownica grozi
oparzeniem, a przyjemny relaks nad
wodg niesie ryzyko utoniecia. Ta li-
sta nie ma konca. Jednak w przypad-
ku magneséw moze sie okaza¢, ze
dopiero po fakcie zauwazymy, gdzie
czaito sie grozace nam niebezpie-
czenstwo.

Magnesy neodymowe sg zaskaku-
jaco mocne, a im wieksze s3 ich roz-
miary, tym wieksza jest ich sita. Dzieci
majg zazwyczaj dostep do matych ma-
gnesow, ale starsi bez problemu wej-
da w posiadanie duzych egzemplarzy.
A te potrafig juz bolesnie uszczypnac
skére. Z kolei bardziej zaawansowa-
ne projekty mogg wymagac jeszcze
potezniejszych magneséw, ktére maja naprawde
olbrzymig moc. Sekunda nieuwagi i mozna trafi¢ do
szpitala z pogruchotanymi palcami.

Magnesy neodymowe sg tez bardzo kruche. Ich
metaliczna powloka moze mylnie sugerowag, ze
bedg zachowywaty sie niczym kawatek metalu.
Jednak pod ta powtoka kryje sie catkiem inne
wnetrze. Magnesu takiego nie wygniemy, bo po
prostu peknie. GdybySmy potozyli go na kowadle
i uderzyli miotkiem, to rozkruszy sie niemal jak
szkto. Co istotne, nie potrzebujemy do tego miot-
ka, gdyz podobnie sie stanie, kiedy dwa wieksze
magnesy przez nieuwage znajdg sie zbyt blisko
siebie. Zaczng sie przyciggaé, a gwattowne zde-
rzenie niekiedy koniczy sie ich roztrzaskaniem (fo-
tografia 5). Jesli nie mamy okularéw ochronnych,
to ryzykujemy, ze powstate wéwczas odtamki wbi-
jg sie nam w oko, co moze mie¢ naprawde powaz-
ne konsekwencje.
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Fotografia 5

Fotografia 6

Przy czym nie tylko duze magnesy sg grozne.
Niebezpieczne mogg okazac sie nawet te najmniej-
sze, na przyktad przeznaczone do zabawy kilkumi-
limetrowe kuleczki (fotografia 6). Taki malutki,
btyszczacy przedmiot tatwo przykuwa uwage racz-
kujacego dziecka, ktére wszystko, co napotka,
wktada do buzi. I cho¢ przypadkowe potkniecie
jednego elementu nie wydaje sie zagrozeniem, to
catkiem inaczej bedzie po zjedzeniu nastepnego.
Po jakim$ czasie moga sie one spotkac gdzies na
zakretach przewodu pokarmowego. Sita przycigga-
nia spowoduje, ze nie powedrujg juz dalej, a zaci-
Sniete miedzy nimi tkanki zostang pozbawione od-
powiedniego doptywu krwi. Oczywiscie jest to
czarny scenariusz, ale konsekwencjg moze by¢ na-
wet koniecznos$¢ operacji.

Marian Gabrowski
marian kropka gabrowski @ gmail kropka com
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