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Streszczenie

W poczatkowej czesci artykutu opisano krotko znane z literatury koto Barlowa, jako
przyktad silnika elektrycznego unipolarnego, czyli jednobiegunowego. W nastepnych
czesciach przedstawione zostaty przyktady budowy takiego silnika przy uzyciu wspot-
cze$nie dostepnych przedmiotow i1 materialdw codziennego uzytku, takich jak: okragte
baterie, magnes neodymowy, kawatek miedzianego drutu, gwozdz stalowy oraz alumi-
niowe puszki od napojéw 1 dezodorantdéw. Opisane zostaly silniki wykonane
z wymienionych przedmiotéw, w ktorych elementami wirujgcymi sg: magnes neodymo-
wy, bateria, druciana ramka oraz aluminiowe puszki. Podano wskazdéwki techniczne oraz
wyjasnienie zasady dziatania zbudowanych silnikow. Przyktady te sg bardzo proste
w realizacji 1 daja widowiskowy efekt. Ponadto dobrze nadajg si¢ do stworzenia sytuacji
problemowej, zachgcajacej osoby ogladajace te silniki do lepszego zrozumienia praw
fizyki.

Wstep

Jednym z najstarszych i najprostszych unipolarnych silnikow elektrycznych jest koto
Barlowa. Klasyczna wersja tego kota, opisana w literaturze sklada si¢ z przewodzacego
prad elektryczny dysku, wykonanego z materiatu nieferromagnetycznego [1, 2]. Dysk ten
osadzony zostal na réwniez przewodzacej osi i moze obracaé si¢ z malym tarciem. Pro-
stopadle do ptaszczyzny dysku przytozone jest state pole magnetyczne. Do brzegu dysku
1 do osi dotykaja dwa sprezyste kontakty, ktore przytaczane sa do zrédta statego napigcia
elektrycznego. W wyniku tego, przez dysk przeptywa prad w kierunku radialnym. Po-
niewaz przeptywajacy prad znajduje si¢ w prostopadtym do niego polu magnetycznym,
to na dysk dziatajg sity elektrodynamiczne, skierowane stycznie do obwodu kota. Mo-
ment tych sil powoduje obrot dysku.

Zmiana kierunku przeplywu pradu, albo zwrotu wektora indukcji przylozonego pola
magnetycznego powoduje odwrocenie kierunku obrotu dysku. Wzrost nat¢zenia pradu
lub wartosci indukcji powoduje z kolei zwigkszenie szybkos$ci obrotow dysku.
W niektorych rozwigzaniach konstrukcyjnych brzeg dysku byl zanurzony w niewielkim
naczyniu z rtecig, do ktorej przylagczano jeden biegun Zrddla zasilania. Zapewnialo to
dobry kontakt elektryczny przy do$¢ duzych nat¢zeniach pradu, potrzebnych do spowo-
dowania obrotu dysku.

Koto Barlowa, podobnie jak inne silniki unipolarne, nie znalazto szerszego zastoso-
wania do napedu maszyn i urzadzen. Rozwdj napedow elektrycznych poszedt w kierunku
budowy silnikéw, zawierajacych uzwojenia nawinigte na ferromagnetyczne rdzenie.
Obecnie koto Barlowa jest czasem uzywane w specjalnych uktadach napedowych lub
w pradnicach, ktére musza pracowaé przy niskim napigciu i duzym natezeniu pradu.
W ostatnich latach, wéroéd przedmiotow codziennego uzytku pojawity sie okragte baterie,
a wladciwie ogniwa, zamknigte w ostonie z blachy stalowej oraz silne magnesy neody-
mowe, pokryte przewodzacg warstwa niklu 1 aluminiowe puszki, stosowane jako opako-
wania wielu napojow i dezodorantow. Przedmioty te pozwalaja w bardzo prosty i tani
sposob zbudowac interesujgce modele unipolarnych silnikoéw elektrycznych, stanowiace
wspotczesne wersje kota Barlowa. W dalszych cze¢$ciach prezentacji pokazane zostang
przyktady takich modeli.
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Silnik z wirujacym magnesem

Do zbudowania silnika potrzebne sa: magnes neodymowy w ksztalcie walca o $redni-
cy 1-2 cm i1 wysokosci ok. 1 cm pokryty warstwa niklu, bateria typu R6 w ostonie stalo-
wej, kawatek pojedynczego, gigtkiego przewodu z odizolowanymi konicami o dlugos$ci
10-15 cm, stalowy gwozdz lub wkret o dlugosci ok. 5 cm. Plaska strong tebka gwozdzia
nalezy przylozy¢ do srodka ptaskiej powierzchni walcowego magnesu. W wyniku przy-
ciggania gwozdzZ zostanie silnie potaczony z magnesem, rys. 1. Z kolei ostrze gwozdzia
przyktada si¢ do jednego z biegunow baterii. Dzigki stalowej ostonie gwo6zdz zostanie
przyciaggniety rowniez do baterii. Drugi koniec baterii nalezy przytrzymac palcami jedne;j
reki 1 przycisngé do niego odizolowany koniec przewodu. Magnes i gwo6zdz zwisajg przy
tym pionowo utrzymywane przez sily przyciggania magnetycznego. Pozostaty, odizolo-
wany koniec przewodu nalezy uja¢ palcami drugiej reki i przytozy¢ go do bocznej po-
wierzchni magnesu. Okazuje si¢ wowczas, ze magnes wraz z gwozdziem zaczyna si¢
obraca¢ wokot ich pionowej osi.

Rys. 1. Budowa silnika z wirujagcym magnesem; 1 — magnes neodymowy,
2 — gw6zdz stalowy, 3 — bateria typu R6, 4 — dodatni biegun baterii,
5 — gietki przewod

Zaobserwowany obrot magnesu mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposob, rys. 2. Od
bieguna ogniwa, stykajacego si¢ z gwozdziem ptynie prad elektryczny wzdtuz gwozdzia
do $rodka magnesu, a nastgpnie w kierunku radialnym przez magnes do konca przewodu,
stykajacego si¢ z boczng powierzchnig magnesu. Dalej prad ptynie przewodem do dru-
giego bieguna baterii. W ten sposob przez niklowa powloke magnesu neodymowego za-
myka si¢ obwod elektryczny. Prad ptynacy radialnie przez magnes znajduje si¢ w polu
magnetycznym, wytwarzanym przez ten sam magnes. Kierunek wektora indukcji tego
pola jest pionowy, czyli prostopadly do kierunku pradu. W tej sytuacji, na magnes dziata
sita elektrodynamiczna skierowana poziomo i stycznie do obwodu magnesu. Moment tej
sity wprawia magnes w ruch obrotowy. Odwrocenie magnesu, tak zeby jego drugi biegun
stykat si¢ z tebkiem gwozdzia, powoduje zmiang¢ kierunku obrotu magnesu na przeciwny.
Ten sam efekt daje zamiana bieguna baterii, stykajacego si¢ z ostrzem gwozdzia. Szyb-
ko$¢ obrotu magnesu zalezy ponadto od miejsca przylozenia konca przewodu do bocznej
powierzchni magnesu 1 jest najwicksza, gdy koniec dotyka tej powierzchni w potowie
wysokosci magnesu. Zamiast gwozdzia mozna tez uzy¢ wkretu z ostrym koncem — wow-
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czas ruch obrotowy bedzie lepiej widoczny. Mozna takze zastosowaé wigksza baterig, np.
R14 lub R20. Baterie te maja mniejszy opoér wewnetrzny i zapewniajg przeptyw pradu
o wiekszym natezeniu, co skutkuje szybszym obrotem magnesu. Doswiadczenie udaje si¢
tez z mniejsza baterig typu R3.

Rys. 2. Wyjasnienie zasady dzialania silnika z wirujagcym magnesem,;
I — natezenie pradu, B — indukcja pola magnetycznego
F — sita elektrodynamiczna.

Zamiast magnesu neodymowego mozna uzy¢ walcowego magnesu ferrytowego, ale
wowczas nalezy do starannie owing¢ cienka folig aluminiowa, ktéra umozliwi przeptyw
pradu po powierzchni magnesu. Wkret lub gw6zdz nie powinny by¢ zbyt dtugie, a ich
pole przekroju poprzecznego zbyt male, poniewaz wtedy beda one za stabo przyciggane
do stalowej ostony baterii 1 nie utrzymajg ci¢zaru magnesu. Podczas obrotu magnesu
ulega on lekkiemu kotysaniu na boki i koniec przewodu nie przez caty czas dotyka bocz-
nej powierzchni magnesu. Mimo tego, dzigki bezwtadnos$ci magnes stale si¢ obraca. Pod-
czas obrotu magnesu indukuje si¢ w nim sita pondermotoryczna, skierowana przeciwnie
do sily elektromotorycznej baterii. W wyniku tego, natezenie pradu ptyngcego przez ma-
gnes ulega zmniejszeniu i zostaje osiagnigty stan rOwnowago, zapobiegajacy rozbieganiu
si¢ silnika. Mimo tego bateria pracuje prawie na zwarciu i pltynie przez nig znaczny prad
elektryczny, o nat¢zeniu dochodzacym nawet do kilku amperow. Powoduje to odczuwal-
ne podczas dotyku nagrzewnie si¢ elementow silnika 1 szybkie zuzycie baterii.

Zeby zapobiec zbaczaniu ostrza gwozdzia ze $rodka biegundéw baterii, co zdarza sie
podczas szybkich obrotow silnika, korzystne jest wykonanie na $rodku tych biegunow
niewielkich wglebien. W tym celu wystarczy ustawi¢ nieco stgpiony czubek punktaka
w $rodku bieguna 1 lekko uderzy¢ w koniec punktaka mtotkiem. Nalezy przy tym uwa-
zaé, zeby nie przebi¢ stalowej ostony baterii, gdyz w przypadku baterii alkalicznej, spo-
wodowatoby to wyplyw elektrolitu 1 jej zniszczenie. Wykonanie takich wglebien w bie-
gunach baterii jest korzystne rowniez przy budowie silnikdw opisanych w dalszych cze-
Sciach tego artykutu.
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Silnik z wirujaca bateria

Ten silnik zbudowany jest z tych samych elementéw, co poprzednio opisany, ale sa
one inaczej usytuowane wzgledem siebie, rys. 3. Dzieki temu, bateria w tym silniku ob-
raca si¢ wraz z magnesem, a gwozdz pozostaje nieruchomy. Zastosowana konfiguracja
elementow nie jest znana z dostepnej literatury i zostata zaproponowana przez pierwsze-
go ze wspoOlautorow niniejszego artykutu. W celu zbudowania tego silnika plaska po-
wierzchni¢ magnesu neodymowego nalezy przylozy¢ do jednej z ptaskich powierzchni
baterii w ostonie stalowej. Do przeciwlegltej powierzchni baterii trzeba przytozy¢ ostrze
gwozdzia. Trzymajac palcami za tebek gwozdzia 1 unoszac go do gory sprawdza sig, czy
bateria z magnesem nie odpada od gwozdzia. Gdyby odpadata, wowczas nalezy uzy¢
silniejszego magnesu lub krotszego gwozdzia o wiekszym polu przekroju poprzecznego.
Nalezy doda¢, ze bateria z magnesem tatwiej utrzymuje si¢, gdy do tebka gwozdzia przy-
tozony jest jej szerszy koniec, stanowigcy biegun ujemny. Do trzymanego palcami tebka
gwozdzia przyktada si¢ odizolowany koniec gigtkiego przewodu i dociska palcem. Pozo-
staly, odizolowany koniec przewodu nalezy uja¢ palcami drugiej reki 1 przytozy¢ do
bocznej powierzchni magnesu neodymowego. W tej sytuacji obserwowany jest obrot
magnesu wraz z baterig. Zasada dziatania tego silnika jest taka sama, jak poprzednio opi-
sanego. Takie same uwagi dotycza réwniez zmian kierunkow jego obrotéw i mozliwosci
uzycia innych typow baterii.

AR

Rys. 3. Budowa silnika z wirujaca baterig; 1 — magnes neodymowy, 2 — bateria typu R6,
3 — gwo0zdz stalowy, 4 — dodatni biegun baterii, 5 — gietki przewod.

Silniki z wirujacymi ramkami

Zrédlem pola magnetycznego w tych silnikach jest walcowy magnes neodymowy 1,
pokryty ochronna warstwa niklu, rys. 4. Srednica magnesu réwna si¢ lub jest wicksza,
niz $rednica baterii 2, ktora zostanie tutaj uzyta. Mozna z powodzeniem zastosowac kaz-
da z wymienionych wczesniej okragtych baterii, a wigc typu R6, R14 lub R20. Wysokos$¢
magnesu powinna wynosi¢ 1 cm lub wiecej. Na tym magnesie ustawia si¢ wspotosiowo
wybrang bateri¢ 2 w ostonie stalowej, dzigki temu zostaje ona silnie przyciagnigta do
magnesu. Bateri¢ mozna ustawi¢ zaré6wno biegunem dodatnim 3 ku gorze, jak tez od-
wrotnie. Ruchomym elementem w tym silniku jest ramka wykonana z nieferromagne-
tycznego drutu o $rednicy ok. 1 mm. Moze to by¢ drut miedziany, mosi¢zny lub drut
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miedziany pokryty cienka warstwa srebra, uzywany w elektronice, tzw. srebrzanka. Dru-
ty z tych materiatléw tatwo daja si¢ wyginac i lutowac.

W ramce mozna wyrdzni¢ kilku charakterystycznych elementéw. U dotu ramka ma
pierscien 4 o $rednicy wewnetrznej nieco wigkszej niz, $rednica magnesu. Pier§cien ten
uzyskuje si¢ przez wygiecie drutu na magnesie owinigtym kilku warstwami papieru w
celu zwigkszenia §rednicy pierScienia. Po przeciwnych stronach od pier§cienia odchodza
wzdhuz jego $rednicy dwa poziome odcinki drutu 5, ktore w pewnej odlegtosci od baterii
zagiete sa pod katem prostym ku gorze tworzac pionowe odcinki 6, wystajace ponad ba-
teri¢. Nad baterig odcinki te sg ponownie zagigte przechodza w poziomy odcinek 7.
W potowie dlugosci ten ostatni odcinek ma jeszcze odgigty ku dotowi, pionowy fragment
8, ktory jest zaostrzony na koncu i opiera si¢ na biegunie baterii skierowanym do gory.
W sumie ramka sktada si¢ z poziomego pier§cienia, dotykajacego bocznej powierzchni
magnesu 1 pionowego prostokata, otaczajacego bateri¢. Cala ramke mozna wygiac ciggu
kilku minut z jednego kawatka drutu 1 potaczy¢ jej odcinki przez zlutowanie.

Rys. 4. Budowa silnika z wirujaca ramka; 1 — magnes neodymowy, 2 — bateria typu R6,
3 — dodatni biegun baterii, 4 — pierscien ramki, 5 — dolny odcinek ramki,
6 — pionowy odcinek ramki, 7 — gérny odcinek ramki,
8 — zaostrzony koniec ramki.

Po nalozeniu ramki na bateri¢ zaczyna si¢ ona obraca¢. Kierunek obrotu ramki mozna
odwroci¢ przez zmiang orientacji biegunéw magnesu i baterii. Baterie o wigkszych roz-
miarach dajg wigksze natezenie pradu 1 szybszy obrot ramki. Przyczyng obrotu ramki jest
wypadkowy moment sit elektrodynamicznych, dzialajacych na poszczegdlne boki jej
prostokatnej czesci, rys.5. Gdy ramka jest natozona na bateri¢, wowczas prad elektryczny
ptynie przez odgiety pionowy odcinek 8, a nastepnie rozgatezia si¢ na poszczegdlne boki
prostokatnej czesci ramki 1 dopltywa do pierscienia kontaktujacego z boczng powierzch-
nig magnesu. Poprzez ochronng, przewodzaca warstwe niklu prad doptywa do drugiego
bieguna baterii.
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Rys. 5. Wyjasnienie oddziatywania ramki z polem magnetycznym; / — nat¢zenie pradu,
B B;, B; — wektory indukcji pola magnetycznego na poszczegdlnych bokach
ramki, Bin Ban, B3n — sktadowe wektorow indukcji prostopadte do bokow ramki,
Bi:, B2, — skltadowe wektorow indukcji rownolegte do bokow ramki,

F1, F, F3 — sily elektrodynamiczne dziatajace na boki ramki.

Kazdy z odcinkow prostokatnej czesci ramki, przewodzacych prad elektryczny znaj-
duje si¢ polu magnetycznym, ktérego wektory indukcji maja w ogdlnym przypadku kie-
runek ukosny do tego odcinka. Dzigki temu, kazdy z tych wektorow ma sktadowa pro-
stopadia do odpowiedniego odcinka Poniewaz w tych odcinkach ptynie prad, to dziataja
na nie sily elektrodynamiczne, skierowane obwodowo. Przytlozone do przeciwlegtych
bokéw ramki sity majg zwroty przeciwne 1 takie same wartosci, czyli stanowig pary sil.
Powoduje to wytworzenie momentu sit obracajagcego ramke. Ramka ulega kolysaniom
1jej pierScien nie musi stale kontaktowaé z powierzchnig boczng magnesu, poniewaz
w chwilach braku kontaktu uprzednio wprawiona w ruch ramka nadal bedzie si¢ obracata
dzigki swej bezwladnosci. Podobnie jak w poprzednio opisanych modelach, bateria pra-
cuje w stanie zwarcia 1 przeptywajacy przez nig prad o duzym natezeniu powoduje na-
grzewanie elementow silnika oraz szybkie zuzywanie si¢ baterii. Pionowa cze$¢ ramki
nie musi mie¢ poziomych, dolnych odcinkow 5, rys. 6.a. Cze$¢ ta moze mie¢ ksztalt inny
niz prostokatny, np. trapezowy lub posta¢ bardziej ztozonego wielokata, rys. 6.b.

a) b)

Rys. 6. Przyktady réznych ksztaltéw ramek; a) ramka prostokatna,
b) ramka o bokach zygzakowatych.
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Silniki z wirujacymi puszkami

Zastosowanie w prezentowanych silnikach zamiast ramki z drutu, odpowiednio przy-
gotowanych puszek jest wlasnym i nieznanym z dostgpnej literatury pomystem drugiego
z autorow tego artykutu, rys. 7. W tych silnikach magnes neodymowy 1 i ustawiona na
nim bateria 2, z biegunem dodatnim 3, skierowanym np. ku gorze sg takie same jak w
poprzednio opisanych modelach. Na te bateri¢ natozono odwrécong do gory dnem ucieta,
aluminiowa puszke 4, ktora stanowita opakowanie od dezodorantu. Srednica puszki
1 dlugo$¢ jej odcictego fragmentu zostaty tak dobrane, zeby wewnetrzna powierzchnia
puszki po nalozeniu na bateri¢ dotykata bocznej powierzchni magnesu, zapewniajac
przez to dobry kontakt elektryczny, W celu zmniejszenia tarcia 1 lepszego utrzymania
puszki na osi uktadu, w srodku jej dna zostata wbita pinezka 5 lub krotki gwézdz.

4,

Rys. 7. Wyglad zewnetrzny silnika z obracajaca si¢ puszka; 1 — magnes neodymowy,
2 — bateria okragta, 3 — dodatni biegun baterii, 4 — puszka aluminiowa,
5 — pinezka.

Po natozeniu puszki na magnes i bateri¢ zaczyna si¢ ona obracaé. Zasada dziatania tej
wersji silnika jest analogiczna, jak sinikow z ramkami. Prad elektryczny ptynie tutaj od
bieguna baterii przez pinezke, a nastgpnie rozplywa si¢ radialnie przez dno puszki w kie-
runku jej bocznej powierzchni. Po tej powierzchni prad ptynie pionowo do dolnego brze-
gu puszki, przez ktory doplywa do bocznej powierzchni magnesu i1 dalej do drugiego
bieguna baterii. W obszarze denka puszki i jej bocznej powierzchni istnieje prostopadta
do nich sktadowa wektora indukcji magnetycznej pola wytwarzanego przez magnes.
W wyniku tego, na puszke dzialaja skierowane obwodowo sity elektrodynamiczne, kto-
rych moment powoduje obrot puszki.

Oprocz puszek od dezodorantu o $rednicy nieco wiekszej, niz $rednica magnesu do
budowy silnikow wykorzystano z powodzeniem rowniez aluminiowe puszki do r6znego
rodzaju napojoéw, m.in. od napoju ,,Fanta” o pojemnosci 0,33 L, mniejsze puszki od na-
pojow energetyzujacych o pojemnosci 0,2 L oraz puszki od piwa o pojemnosci 0,5 L.
W przypadku tych puszek, w ich dnie wycigto wspotsrodkowe otwory o $rednicy nieco
wigkszej, niz $rednica uzywanego magnesu neodymowego, rys.8. Uzyto w tym celu no-
zyczek do paznokci o zakrzywionych koncach. Brzegi otworu wyrownano okragtym pil-
nikiem. W $rodku pokrywki puszki wbito pinezke i tak przygotowana puszke natozono
na bateri¢ ustawiong na magnesie neodymowym, rys.8. Do bocznej powierzchni magne-
su dotykat wtedy brzeg otworu wycietego w dnie puszki. W przypadku wysokich puszek
od piwa inapoju energetyzujacego na magnesie umieszczano dwie baterie ustawione

Red. T. M. Molenda, 1X°2011 ~7/9— www.demofiz.szc.pl



Doséwiadczenia z silnikami unipolarnymi T.Bednarek, S.Bednarek

jedna na drugiej. Bieguny baterii zostaly tak zorientowane, zeby byly one potaczone sze-
regowo, rys.9. Zapewnialo to dopasowanie potaczonych baterii do wysokosci puszki
i powodowato zwigkszenie natezenia pradu umozliwiajace obrot cigzszej puszki od piwa.

R

\

Rys. 8. Przekroj poprzeczny przez silnik z obracajaca si¢ puszka,
oznaczenia elementow takie same, jak w opisie rys. 7.
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Rys. 9. Przekroj poprzeczny przez ztozony silnik z obracajaca si¢ puszka,
oznaczenia elementow takie same, jak w opisie rys. 7.

Zakonczenie

Niektore, atrakcyjne 1 ksztalcace doswiadczenia pokazowe, opisane w ksigzkach
sprzed kilkudziesigciu lat zostaty juz prawie zapomniane. Cze¢sto do tych doswiadczen
byly uzywane trudno dost¢pne lub zakazane obecnie substancje, jak chocby rte¢ w zna-
nych opisach kota Barlowa. Okazuje si¢ jednak, ze pojawienie si¢ w naszym otoczeniu
nowych materiatéw, opakowan od réznych produktow, czy gadzetéw, utatwiajacych nam
zycie pozwala przeprowadzi¢ te zapomniane i nieraz trudne kiedy$ do wykonania do-
Swiadczenia w atrakcyjny 1 tatwy sposob. Opisane tutaj silniki unipolarne s3 dobrym tego
przyktadem. Zaprezentowanie ich w nowej formie stato si¢ mozliwe, dzieki tatwemu
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dostepowi do silnych magneséw neodymowych, porytych zabezpieczajaca je przed koro-
zja warstwa niklu, zamknieciu baterii w stalowe ostony, chroniace urzadzenia elektro-
niczne przed skutkami wycieku elektrolitu i powszechnemu stosowaniu aluminiowych
puszek, jako opakowan do napojow i dezodorantow. Oczywiscie, do tego wszystkiego
potrzebne jest jeszcze troche pomystowosci oraz zauwazenie, ze prawa fizyki majg uni-
wersalnych charter i dziatajg rowniez wsrod tych przedmiotow.
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