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 W literaturze, dotycz� cej do� wiadcze�  pokazowych z fizyki opisany jest nast� puj� cy 
eksperyment. Okr� g
e, szklane naczynie o p
askim dnie i niskich � ciankach, tzw. 
krystalizator, ustawione jest na p
ycie grafoskopu. W naczyniu znajduj�  si�  dwie 
cylindryczne, wspó
osiowe ze sob�  oraz z naczyniem elektrody wykonane z miedzi. Do 
naczynia wlany zosta
 elektrolit, stanowi� cy wodny roztwór siarczanu miedzi i wype
niaj� cy 
przestrze�  mi� dzy elektrodami. Na p
ycie grafoskopu u
o� ono równie�  p
askie, pier� cieniowe 
uzwojenie, otaczaj� ce naczynie. Elektrody i ko� ce cewki przy
� czone zosta
y do � róde
 pr� du 
sta
ego.  

W przedstawionym uk
adzie przez elektrolit przep
ywa pr� d elektryczny w kierunku 
radialnym i elektrolit ten znajduje si�  w polu magnetycznym, wytwarzanym przez cewk� . 
Wektor indukcji tego pola ma kierunek pionowy, czyli prostopad
y do kierunku przep
ywu 
pr� du. W przedstawionej sytuacji na elektrolit dzia
a si
a elektrodynamiczna, skierowana 
poziomo i stycznie do elektrod. Si
a ta daje moment wzgl� dem osi naczynia, który powoduje 
ruch obrotowy elektrolitu. Odwracaj� c kierunek przep
ywu pr� du przez elektrolit lub cewk�  
mo� na spowodowa�  odwrócenie kierunku obrotu elektrolitu. Je� eli zwi� kszy si�  nat�� enie 
pr� du, p
yn� cego przez cewk�  lub elektrolit, to nast� pi wzrost pr� dko� ci ruchu obrotowego 
elektrolitu [1, 2]. 

Opisany uk
ad stanowi pokazowy model silnika magnetohydrodynamicznego. 
(Magnetohydrodynamika jest dziedzin�  fizyki, która zajmuje si�  badaniem oddzia
ywania pól 
magnetycznych na umieszczone w nich ciecze lub gazy, przewodz� ce pr� d elektryczny). Jest 
to silnik rotacyjny, poniewa�  ciecz wykonuje ruch obrotowy. Silnik ten ma zasilanie  
z zewn� trznych � róde
 pr� du elektrycznego. W znanym, ameryka� skim czasopi� mie 
fizycznym zosta
y opublikowane przez autora tego artyku
u opisy silników 
magnetohydrodynamicznych, które nie wymagaj�  dostarczania energii elektrycznej  
z zewn� trznych � róde
 [3]. W tych silnikach zastosowano elektrody wykonane z dwóch 
ró� nych metali, zajmuj� cych ró� ne pozycje w szeregu elektrochemicznym, zanurzone  
w elektrolicie o sk
adzie chemicznym odpowiednio dobranym do materia
u elektrod.  
W wyniku tego mi� dzy elektrodami wytwarzana jest si
a elektromotoryczna, powoduj� ca 
przep
ywa pr� du elektrycznego, niezb� dnego do dzia
ania silników. � ród
o zasilania znajduje 
si�  w tym przypadku wewn� trz samego silnika, dlatego silniki takie nazwane s�  silnikami  
z wewn� trznym zasilaniem. Celem tej prezentacji jest pokazanie budowy i dzia
ania kilku 
modeli silników magnetohydrodynamicznych, wykorzystuj� cych przedstawion�  ide� . 
 

Silnik rotacyjny z nieruchomymi elektrodami 
 

 Do szklanego, cylindrycznego oraz otwartego od góry naczynia 1 o � rednicy 10 cm  
i wysoko� ci 5 cm w
o� ony zosta
 zespó
 wspó
osiowych, równie�  cylindrycznych elektrod, 
rys. 1. Zespó
 ten sk
ada si�  z zewn� trznej elektrody 2, wykonanej z blachy miedzianej  
o grubo� ci 1 mm i wewn� trznej elektrody cynkowej 3. Elektroda cynkowa powinna by�  
sporz� dzona z blachy cynkowej o grubo� ci 2-3 mm lub z pr� ta cynkowego. 	 rednica 
elektrody miedzianej jest nieco mniejsza od � rednicy wewn� trznej naczynia, a elektroda 
cynkowa winna mie�  � rednic�  ok. 4 razy mniejsz� , ni�  elektroda miedziana. Obie elektrody 
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po
� czone s�  od pier� cieniem wyci� tym z blachy miedzianej lub mosi�� nej o grubo� ci 2 mm, 
który zapewnia ich dobry kontakt elektryczny. 

 
 

Rys. 1. Budowa silnika rotacyjnego z nieruchomymi elektrodami; 1 – naczynie szklane,  
2 – elektroda zewn� trzna, 3 – elektroda wewn� trzna, 4 – pier� cie�  zwieraj� cy  

elektrody, 5 – elektrolit, 6 – magnes neodymowy. 
 

Górna powierzchnia pier� cienia, znajduj� ca si�  mi� dzy elektrodami oraz zewn� trzna 
powierzchnia elektrody miedzianej i dolna oraz boczna powierzchnia pier� cienia pokryte s�  
pow
ok�  elektroizolacyjn� , odporn�  na dzia
anie substancji � r� cych, np. posmarowane 
roztopion�  uprzednio parafin� .  Pow
oka ta zapobiega przep
ywowi tzw. pr� dów b
� dz� cych. 
Przestrze�  mi� dzy elektrodami wype
niona jest wodnym roztworem 5 kwasu siarkowego  
o st�� eniu 10 % albo nasyconym roztworem soli kuchennej w wodzie. Opisane naczynie 
ustawione zosta
o na górnej powierzchni walcowego magnesu neodymowego 6 o � rednicy 
zbli� onej do � rednicy naczynia i wysoko� ci 6 cm. Warto��  indukcji pola wytwarzanego przez 
ten magnes w po
owie wysoko� ci s
upa elektrolitu w naczyniu powinna wynosi�   
ok. 0,15 T lub wi� cej. 
 Uk
ad elektrod wraz z roztworem kwasu lub soli tworzy ogniowo galwaniczne.  
W przypadku roztworu kwasu siarkowego jest to ogniwo Volty, daj� ce si
�  
elektromotoryczn�  ok. 1 V. Ogniwo to zosta
o zwarte od do
u pier� cieniem metalowym i pod 
wp
ywem si
y elektromotorycznej pr� d przep
ywa przez ten pier� cie�  oraz w kierunku 
radialnym przez elektrolit, rys. 2. Elektroda miedziana ma wy� szy potencja
, ni�  cynkowa  
i dlatego umowny kierunek przep
ywu pr� du przez elektrolit jest od cynku do miedzi, czyli 
odwrotnym, ni�  w pier� cieniu zwieraj� cym elektrody, który stanowi obwód zewn� trzny 
ogniwa. Elektrolit znajduje si�  w polu magnetycznym, którego wektor indukcji ma kierunek 
w przybli� eniu pionowy. W wyniku tego na elektrolit dzia
a si
a elektrodynamiczna, 
skierowana stycznie do powierzchni elektrod, która powoduje ruch obrotowy elektrolitu. 
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Rys. 2. Wyja� nienie przyczyny ruchu obrotowego elektrolitu w  silniku rotacyjnym; 

j  – g� sto��  pr� du w elektrolicie, B – sk
adowa pionowa wektora indukcji 
 magnetycznej, f – g� sto��  si
y elektrodynamicznej, j 1 – g� sto��  pr� du  

w pier� cieniu zwieraj� cym elektrody. 
 

Je� eli g� sto��  nat�� enia pr� du w elektrolicie wynosi j, warto��  sk
adowej pionowej 
indukcji pola magnetycznego równa jest B, to warto��  g� sto� ci si
y elektrodynamicznej  
f (czyli si
a dzia
aj� ca na element obj� to� ci elektrolitu) wyra� a si�  wzorem 

jBf =                                                                  (1). 
 Odwrócenie magnesu, powoduj� ce zamian�  miejscami jego biegunów skutkuje 
odwróceniem kierunku obrotu elektrolitu. Przy podanych parametrach uk
adu szybko��  
obrotu jest tak du� a, � e powierzchnia elektrolitu przyjmuje kszta
t paraboloidy i ruch jest 
bardzo dobrze widoczny. Szybko��  obrotu staje si�  wi� ksza w przypadku zastosowania, jako 
elektrolitu wodnego roztworu kwasu siarkowego. Przy mniejszej warto� ci indukcji pola, np. 
gdy zastosowany zostanie magnes ferrytowy, szybko��  obrotu b� dzie mniejsza i dla jej 
lepszego uwidocznienia mo� na posypa�  powierzchni�  elektrolitu drobnymi opi
kami korka 
lub zmielonym pieprzem.  

Mo� liwe jest równie�  zastosowanie zewn� trznej elektrody cynkowej, a wewn� trznej 
miedzianej, co spowoduje odwrócenie kierunku przep
ywu pr� du w elektrolicie. Nale� y 
jednak pami� ta�  o w wykonaniu elektrody cynkowej z grubszej blachy, poniewa�  ulega ona 
rozpuszczeni w czasie pracy silnika. Dobre wyniku uzyskano równie�  przy innych 
materia
ach elektrod i elektrolitu. Mi� dzy innymi. elektrod�  wewn� trzn�  wykonano z pr� ta 
w� glowego, pochodz� cego z baterii lub elektrody od lampy 
ukowej, a elektrod�  zewn� trzn�   
z blachy cynkowej oraz zastosowano wodny roztwór chlorku amonu (salmiaku), jako 
elektrolit. W uk
adzie elektrod mied� -cynk zastosowano te� , jako elektrolit 5 % roztwór 
wodny kwasu octowego, czyli ocet spo� ywczy. 

 
Silnik z wiruj � cymi elektrodami 

 

 Na dnie szklanego naczynia 1, podobnego jak w poprzednim do� wiadczeniu, ale  
o wysoko� ci 10 cm, ustawiona jest podstawka 2, wykonana z materia
u 
nieferromagnetycznego i elektroizolacyjnego, rys. 3. W � rodku podstawki osadzona zosta
a 
pionowa o�  3, zako� czona u góry ostrzem. Na tym ostrzu oparte jest sto� kowe gniazdo 
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o� yska 4 w postaci p
askiego walca. 	o� ysko to osadzone zosta
o wspó
osiowo w pia� cie  
5, maj� cej kszta
t kr�� ka. O� , 
o� ysko i piasta wykonane s�  z materia
ów 
nieferromagnetycznych, a piasta jest równie�  izolatorem elektrycznym. W zbudowanym 
modelu o�  i 
o� ysko sporz� dzono z mosi� dzu, a piast�  z tekstolitu. D
ugo��  osi wynosi
a  
9 cm, natomiast � rednica piasty by
a 1,8 cm. 

 
Rys. 3.  Budowa silnika z wiruj� cymi elektrodami; 1 – naczynie szklane, 2 – podstawka,  

3 – o� , 4 – 
o� ysko, 5 – piasta, 6 -  elektroda wewn� trzna, 7 – elektroda zewn� trzna,  
8 – elektrolit, 9 – magnes neodymowy. 

 
Do piasty przymocowane s�  po przeciwnych stronach dwie pary elektrod 

6, 7 w postaci pasków o szeroko� ci 1,5 cm zgi� tych pod k� tem prostym i wykonanych  
z cynku oraz z miedzi. Po stronie osi znajduj�  si�  elektrody cynkowe 6, a po stronie 
zewn� trznej umieszczone s�  elektrody miedziane 7. Pionowe odcinki elektrod maj�  d
ugo��   
8 cm, a poziome ok. 4 cm. Dok
adn�  d
ugo��  odcinków poziomych nale� y dopasowa�  do 
� rednicy wewn� trznej naczynia. Grubo��  elektrod miedzianych wynosi 1 mm, a cynkowych 
powinna by�  wi� ksza. Poziome odcinki elektrod zosta
y oczyszczone do metalicznego 
po
ysku, � ci� ni� te ze sob�  przykr� cone do piasty za pomoc�  ma
ych � rubek wykonanych  
z materia
u nieferromagnetycznego.  

Obie pary elektrod z
o� one z paska cynkowego i miedzianego s�  odizolowane od 
siebie przez materia
 piasty. Powierzchnie elektrod zwrócone na zewn� trz pokryte zosta
y 
pow
ok�  elektroizolacyjn� , odporn�  na dzia
anie substancji � r� cych, np. posmarowane 
roztopion�  uprzednio parafin� . Podobnie, jak w poprzednim do� wiadczeniu, naczynie 
wype
nione jest elektrolitem 8, najlepiej wodnym roztworem kwasu siarkowego o st�� eniu  
10 %. Opisane naczynie ustawione zosta
o na p
askiej powierzchni walcowego magnesu 
neodymowego 9, wytwarzaj� cego w po
owie wysoko� ci s
upa elektrolitu w naczyniu pole  
o indukcji ok. 0,15 T lub wi� kszej. 
 Pary elektrod wykonanych z ró� nych metali zanurzone w elektrolicie stanowi�  ogniwa 
galwaniczne. Pod wp
ywem wytwarzanej przez nie si
y elektromotorycznej zachodzi 
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przep
yw pr� du w kierunku radialnym, rys. 4. W przestrzeni mi� dzy elektrodami przep
yw ten 
odbywa si�  od cynku do miedzi, a w poziomych, po
� czonych ze sob�  odcinkach elektrod 
odwrotnie. Zarówno elektrolit zawarty mi� dzy elektrodami, jaki te�  poziome odcinki elektrod 
znajduj�  si�  w polu magnetycznym, którego wektor indukcji skierowany jest w przybli� eniu 
pionowo, a wi� c prostopadle do kierunku przep
ywu pr� du. W wyniku tego na elektrolit oraz 
poziome odcinki elektrod dzia
aj�  si
y elektrodynamiczne, zwrócone w przeciwne strony  
i stanowi� ce pary si
. Moment tych si
 dzia
aj� cy na elektrody powoduje ich obrót w jedn�  
stron� , a si
y dzia
aj� ce na elektrolit obracaj�  go w przeciwn�  stron� . 

 
Rys. 4. Wyja� nienie zasady dzia
ania  silnika z wiruj� cymi elektrodami; I – nat�� enie pr� du, 

B – sk
adowa pionowa indukcji pola magnetycznego, F – si
a elektrodynamiczna. 
 

 Podobnie jak w poprzednio opisanym silniku odwrócenie biegunów magnesu zmienia 
kierunki ruchu elektrod i elektrolitu na przeciwne. Mo� liwe jest te�  umieszczenie po stronie 
zewn� trznej elektrod wykonanych z cynku, a po wewn� trznej zrobionych z miedzi. Te same, 
co poprzednio uwagi odnosz�  si�  do u� ycia innych materia
ów na elektrody i innych 
elektrolitów. 
 

Silnik liniowy z magnesami 
 

 Dwie prostok� tne elektrody 1 oraz 2 maj�  rozmiary 8 x 5 cm i umieszczone s�  
równolegle do siebie w p
aszczyznach pionowych,  rys. 5. Odleg
o��  mi� dzy nimi wynosi  
2 cm. Elektroda 1 wykonana zosta
a z blachy cynkowej o grubo� ci 2 mm, a elektroda 
2 z blachy miedzianej o grubo� ci 1 mm. Przy dolnych kraw� dziach elektrody po
� czone s�  
przez zlutowanie zwor�  w postaci wsuni� tego mi� dzy nie miedzianego paska 3 o grubo� ci  
2 mm, zapewniaj� cego dobry kontakt elektryczny. Przy górnych kraw� dziach do elektrod 
przyklejona jest te�  wsuni� ta mi� dzy nie izolacyjna listwa dystansowa 4 o takich samych 
rozmiarach, jak zwora. Na tej listwie naklejona zosta
a cienka, izolacyjna przek
adka 5, nieco 
szersza ni�  listwa i dzi� ki temu zakrywa ona górne kraw� dzie elektrod. Do zwory i listwy 
przyklejono dwa prostopad
o� cienne magnesy neodymowe 6, 7, zwrócone ku sobie 
biegunami ró� noimiennymi. Kierunek ich namagnesowania jest pionowy, a warto��  indukcji 
wytwarzanego pola w po
owie wysoko� ci obszaru mi� dzy elektrodami wynosi 0,15 T. 
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Rys. 5. Budowa silnika liniowego z magnesami; 1 – elektroda cynkowa, 2 – elektroda 

miedziana, 3 – zwora, 4 – listwa dystansowa, 5 – przek
adka izolacyjna,  
6, 7 – magnesy neodymowe, 8 – naczynie szklane, 9 – elektrolit. 

 
Do wszystkich po
� cze�  klejonych elementów silnika u� yty zosta
 klej 

cyjanoakrylowy. Oprócz zwróconych ku sobie wewn� trznych powierzchni elektrod, 
wszystkie inne powierzchnie silnika zosta
y pokryte pow
ok�  elektroizolacyjn� , odporn�  na 
dzia
anie substancji � r� cych. Opisany uk
ad elektrod wstawiony zosta
 do szklanego, 
cylindrycznego naczynia o � rednicy ok. 20 cm i wysoko� ci 8 cm – tzw. krystalizatora. 
Odleg
o� ci elektrod od � ciany naczynia powinny by�  w przybli� eniu jednakowe. Do naczynia 
wlano taki sam elektrolit, jak w przypadku poprzednio przedstawionych silników. Górna 
powierzchnia elektrolitu znajduje si�  kilka milimetrów poni� ej górnej kraw� dzi elektrod. 
 Podobnie jak w poprzednio opisanych silnikach mi� dzy elektrodami wytwarza si�  si
a 
elektromotoryczna, powoduj� ca przep
yw pr� du elektrycznego przez zwor�  i przez elektrolit, 
zawarty mi� dzy elektrodami, rys. 6. Kierunek przep
ywu pr� du w elektrolicie jest prostopad
y 
do powierzchni elektrod i pr� d. p
ynie od elektrody cynkowej do miedzianej. Elektrolit 
znajduje si�  w prawie jednorodnym polu magnetycznym, wytwarzanym przez uk
ad 
magnesów. Wektor indukcji magnetycznej tego pola ma kierunek pionowy. W wyniku tego 
na elektrolit dzia
a si
a elektrodynamiczna, skierowana  poziomo wzd
u�  elektrod. Si
a ta 
powoduje wyp
yw elektrolitu z jednej strony obszaru mi� dzy elektrodami. Na miejsce 
wyp
ywaj� cego elektrolitu nap
ywa elektrolit z przeciwleg
ego ko� ca  elektrod. W celu 
lepszego uwidocznienia ruchu elektrolitu mo� na na jego powierzchni�  nasypa�  drobnych 
opi
ków korka lub zmielonego pieprzu. 
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Rys. 6. Wyja� nienie zasady dzia
ania  silnika liniowego z magnesami; I – nat�� enie pr� du,  

B – indukcja pola magnetycznego, F – si
a elektrodynamiczna,  -F – si
a reakcji. 
 

Wraz z si
�  elektrodynamiczn�  dzia
a si
a reakcji na uk
ad elektrod i magnesów. 
Gdyby te elementy zosta
y przymocowane do jakiej�  jednostki p
ywaj� cej, to wówczas silnik 
ten móg
by s
u� y�  do jej nap� du pod warunkiem, � e si
a reakcji by
aby w stanie pokona�  
opory ruchu. Ze wzgl� du na przyklejenie na sta
e magnesów do uk
adu elektrod, wyp
yw 
elektrolitu zawsze b� dzie odbywa
 si�  z tej samej strony. W tym silniku nie ma te�  
mo� liwo� ci wymiany p
yty cynkowej, która z czasem ulega rozpuszczeniu. Szybko��  
wyp
ywu elektrolitu mo� na zwi� kszy�  przez umieszczenie dodatkowych magnesów na 
uprzednio przyklejonych. Nale� y przy tym pami� ta�  o zachowaniu tej samej orientacji 
biegunów dodawanych magnesów. Zwi� kszenie powierzchni elektrod i zmniejszenie 
odleg
o� ci mi� dzy nimi równie�  powoduj�  szybszy ruch elektrolitu. 
 

Silnik liniowy z wymiennymi elektrodami 
 

 Usuni� cie ogranicze� , wyst� puj� cych w poprzednio opisanym modelu umo� liwia 
silnik z wymiennymi elektrodami, którego budow�  w widoku od strony przep
ywu elektrolitu 
przedstawia rys. 7. Elektrody cynkowe 1 i miedziane 2 maj�  takie same rozmiary, jak  
w silniku liniowym, opisanym poprzednio i taka sama jest odleg
o��  mi� dzy nimi. Zosta
y 
tutaj zastosowane dwa jednakowe zespo
y elektrod, zorientowane elektrodami z tego samego 
metalu w jedn�  stron� , co powoduje zwi� kszenie mocy tego silnika. Mo� na te�  zastosowa�  
wi� ksz�  liczb�  jednakowo zorientowanych zespo
ów elektrod. Elektrody w ka� dym zespole 
po
� czone s�  od do
u przylutowanymi do nich zworami 3, wykonanymi z blachy miedzianej. 
Od góry elektrody zosta
y rozdzielone listwami dystansowymi 4 o w
a� ciwo� ciach 
elektroizolacyjnych, przyklejonymi klejem cyjanoakrylowym. Zewn� trze powierzchnie 
ka� dego zespo
u elektrod pokryte s�  warstw�  elektroizolacyjn�  5, odporn�  na dzia
anie 
substancji � r� cych i wykonan�  z folii termokurczliwej. Rozmiary zewn� trzne obu zespo
ów 
elektrod s�  takie, � e mo� na je ciasno wsun��  w otwór magnetowodu. 
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Rys. 7. Budowa silnika liniowego z wymiennymi elektrodami; 1 – elektroda cynkowa,  

2 – elektroda miedziana, 3 – zwora, 4 – lista dystansowa,  5 – warstwa  
elektroizolacyjna elektrod, 6 – magnes neodymowy, 7 – p
ytki  
porywaj� ce magnesy, 8 – p
ytki 
� cz� ce magnesy, 9 – warstwa  

elektroizolacyjna magnetowodu. 
 

� ród
o pola magnetycznego we wspomnianym magnetowodzie stanowi�  
prostopad
o� cienne magnesy neodymowe 6. S�  one namagnesowane wzd
u�  krótszego boku, 
czyli wzd
u�  ich grubo� ci i zorientowane biegunami jednoimiennymi w t�  sam�  stron� . Dla 
zwi� kszenia warto� ci indukcji pola magnetycznego w przestrzeni mi� dzy elektrodami, zosta
y 
u� yte po dwa magnesy u góry oraz u do
u zespo
ów elektrod i zorientowane biegunami we 
wspomniany sposób. Mo� na te�  zastosowa�  wi� ksz�  liczb�  magnesów, ale wzrost warto� ci 
indukcji pola nie b� dzie wprost proporcjonalny do ich liczby. D
ugo��  i szeroko��  magnesów 
s�  równe odpowiednio d
ugo� ci i szeroko� ci z
o� onych ze sob�  zespo
ów elektrod.  

W celu ograniczenia rozproszenia strumienia magnetycznego na zewn� trz silnika  
i dodatkowego zwi� kszenia warto� ci indukcji pola magnetycznego mi� dzy elektrodami, 
zastosowano p
aszcz magnetyczny, z
o� ony z prostok� tnych p
ytek stalowych, wykonanych  
z magnetycznie mi� kkiego ferromagnetyka o du� ej przenikalno� ci magnetycznej. W sk
ad 
p
aszcza wchodz�  dwie p
ytki 7, pokrywaj� ce magnesy od góry i od do
u oraz dwie p
ytki  
8, 
� cz� ce magnesy z boków.  Po
� czenia p
ytek z magnesami wykonano klejem 
cyjanoakrylowym. Zewn� trzne powierzchnie magnetowodu pokryte s�  warstw�  
elektroizolacyjn�  9, odporn�  na dzia
anie substancji � r� cych w postaci uprzednio roztopionej 
parafiny lub folii termokurczliwej. 

Zaletami opisanego modelu silnika s�  mo� liwo��  wymiany zespo
ów elektrod po 
rozpuszczeniu si�  elektrody cynkowej oraz zmiana orientacji elektrod  wzgl� dem biegunów 
magnetycznych, co pozwala pokaza�  odwrócenie kierunku przep
ywu elektrolitu i zwrotu si
y 
nap� dowej. Jest to 
atwo osi� galne przez wysuni� cie zespo
u elektrod z magnetowodu  
i wsuni� cie nowego lub poprzednio u� ywanego zespo
u po obróceniu o 180 o wzgl� dem jego 
pod
u� nej osi. Zastosowanie magnetowodu zapobiega rozpraszaniu strumienia 
magnetycznego na zewn� trz silnika i zwi� ksza warto��  indukcji pola magnetycznego  



 9 

w przestrzeni mi� dzy elektrodami. Powoduje to wzrost pr� dko� ci przep
ywu elektrolitu  
i mocy silnika. Jeszcze wi� kszy wzrost mocy osi� ga si�  przez zastosowanie wi� kszej liczby 
zespo
ów elektrod, np. ustawionych w mniejszej odleg
o� ci od siebie tak, � eby mo� na je 
wsun��  do tego samego otworu magnetowodu. 
 

Silnik liniowy bez magnesów 
 

 Ten model silnika ma niezwykle prost�  konstrukcj� , przedstawion�  na  
rys. 8. W szklanym naczyniu 1 o � rednicy i 20 cm i wysoko� ci 25 cm, np. w du� ej zlewce, 
ustawiony jest zespó
 dwóch pionowych i równoleg
ych do siebie elektrod. Ich odleg
o� ci od 
� cianki naczynia powinny by�  w przybli� eniu takie same. Jedna z tych elektrod 2, wykonana 
jest z blachy cynkowej o grubo� ci 2 mm lub wi� kszej, a druga elektroda 3 zrobiona zosta
a  
z blachy miedzianej o grubo� ci 1 mm. D
ugo��  elektrod wynosi 12 cm, ich wysoko��  20 cm,  
a odleg
o��  mi� dzy nimi 3,5 cm. W pobli� u jednej z pionowych kraw� dzi ka� dej z elektrod 
znajduje si�  szereg otworów, w które zosta
y wci� ni� te ko� ce miedzianych pr� tów  
4 o � rednicy 3 mm, zwieraj� cych elektrody. Dodatkowo miejsca po
� cze�  elektrod z p
ytami 
zosta
y zlutowane. Odleg
o��  mi� dzy osiami s� siednich pr� tów wynosi 12 mm. Zewn� trzne 
powierzchnie elektrod i powierzchnie pr� tów zosta
y pokryte warstw�  elektroizolacyjn� , 
odporn�  na dzia
anie substancji � r� cych. Do naczynia wlano elektrolit 5, stanowi� cy wodny 
roztwór kwasu siarkowego o st�� eniu 10%, w takiej ilo� ci, � eby zespó
 elektrod by
 
ca
kowicie zanurzony. 

 
Rys. 8. Budowa silnika liniowego bez magnesów; 1 – naczynie szklane, 2 – elektroda 

cynkowa, 3 – elektroda miedziana, 4 – pr� ty zwieraj� ce, 5 – elektrolit. 
 

 W opisanym silniku obserwuje si�  powolny przep
yw elektrolitu mi� dzy elektrodami 
od pr� tów w kierunku otwartego ko� ca elektrod. Efekt ten wyja� nia si�  w nast� puj� cy sposób. 
Elektrody wykonane z miedzi oraz cynku i zanurzone w wodnym roztworze kwasu 
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siarkowego stanowi�  ogniwo Volty, rys. 9. Wytwarzana przez nie si
a elektromotoryczna 
powoduje przep
yw pr� du przez elektrolit zawarty w przestrzeni mi� dzy elektrodami od  p
yty 
cynkowej do miedzianej i dalej przez pr� ty, zwieraj� ce elektrody w przeciwnym kierunku. 
Pr� dy te p
yn�  poziomo. Warstwa elektroizolacyjna zabezpiecza przed pojawieniem si�  
pr� dów b
� dz� cych na zewn� trz elektrod oraz pr� tów i zwi� ksza nat�� enie pr� du p
yn� cego 
mi� dzy elektrodami. Pr� dy p
yn� ce przez pr� ty wytwarzaj�  pole magnetyczne, które  
w obszarze mi� dzy elektrodami ma kierunek w przybli� eniu pionowy. Na elektrolit zawarty  
w tym obszarze dzia
a przez to si
a elektrodynamiczna, skierowana poziomo w stron�  
otwartego ko� ca elektrod. Jednocze� nie na zespó
 elektrod dzia
a zwrócona przeciwnie si
a 
reakcji, która mog
aby stanowi�  si
�  nap� dow�  w przypadku podwieszenia opisanego silnika 
pod jednostk�  p
ywaj� c� . 

 
 

Rys. 9. Wyja� nienie zasady dzia
ania  silnika liniowego bez magnesów; I – nat�� enie pr� du  
w elektrolicie, I1 – nat�� enie pr� du pr� cie, B – indukcja pola magnetycznego, F – si
a 

elektrodynamiczna, -F – si
a reakcji. 
 

Odwrócenie uk
adu elektrod wokó
 osi pod
u� nej poziomej nie zmienia kierunku 
przep
ywu elektrolitu, który zawsze odbywa si�  w stron�  otwartego ko� ca elektrod. Dzieje si�  
tak dlatego, � e jednocze� nie ulegaj�  zmianie na przeciwny kierunek przep
ywu pr� du mi� dzy 
elektrodami i kierunek indukcji pola magnetycznego, wytwarzanego  przez pr� ty. Fakt ten jest 
równie�  dowodem na to, � e decyduj� c�  rol�  w dzia
aniu silnika odgrywa magnetyczne 
wytwarzane przez pr� ty, a nie pole magnetyczne Ziemi. Gdyby decyduj� ce by
o pole 
magnetyczne Ziemi, wówczas zwrot wektora jego indukcji pozostawa
by sta
y i kierunek 
przep
ywu elektrolitu ulega
by zmianie na przeciwny po odwróceniu elektrod. Najszybszy 
ruch elektrolitu w tym silniku zaobserwowano stosuj� c wodny roztwór kwasu siarkowego  
o st�� eniu 10 %. Dla lepszego uwidocznienia ruchu elektrolitu w ca
ej obj� to� ci mo� na na 
jego powierzchnie w pobli� u ko� ców elektrod upu� ci�  kilka bardzo ma
ych kryszta
ków 
nadmanganianu potasu. B� d�  one powoli opady w elektrolicie i rozpuszcza
y si�  
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pozostawiaj� c przy tym barwn� , pionow�  smug� , która nast� pnie w wyniku ruchu elektrolitu 
ulegnie przemieszczeniu. 
 

Podsumowanie 
 

 Opisane modele silników magnetohydrodynamicznych z wewn� trznym zasilaniem 
przetwarzaj�  energi�  wewn� trzn� , zawart�  w elektrodach i elektrolicie na energi�  elektryczn�  
niezb� dn�  do ich dzia
ania. Odbywa si�  to w wyniku egzoenergetycznych reakcji 
elektrochemicznych. Jest spraw�  oczywist� , � e zasób energii mo� liwej do przetworzenia jest 
ograniczony i po pewnym czasie silniki te przestaj�  dzia
a� . W przypadku zastosowania 
elektrod wykonanych z miedzi i cynku oraz elektrolitu w postaci wodnego roztworu kwasu 
siarkowego, nast� puje rozpuszczenie elektrody cynkowej, ko� cz� ce prac�  silnika. Sama 
koncepcja wykorzystania energii zawartej w materia
ach elementów silnika 
magnetohydrodynamicznego do jego nap� du wydaje si�  jednak bardzo atrakcyjna.  
W przypadku, gdy silniki te wykorzystywane s�  do do� wiadcze�  pokazowych, powalaj�  
stworzy�  interesuj� c�  sytuacj�  problemow� , polegaj� c�  na wyja� nieniu zasady ich dziania 
przez uczniów lub studentów, co przynosi niew� tpliwe korzy� ci edukacyjne.  

Silniki magnetohydrodynamiczne znajduj�  równie�  zastosowanie w technice, m.in. do 
nap� du jednostek p
ywaj� cych, szczególnie 
odzi podwodnych. Zaletami takiego nap� du s�  
niezwykle prosta konstrukcja i niezawodno��  dzia
ania, a przede wszystkim bardzo cicha 
praca, podczas której nie powstaj�  zaburzenia wody oraz efekty d� wi� kowe. Powoduje to, � e 
jednostki p
ywaj� ce z takim nap� dem s�  niewykrywalne znanymi metodami 
echolokacyjnymi. Ma to istotne znaczenie dla jednostek wojskowych –  szczególnie 
odzi 
podwodnych. Jeszcze jedna, bardzo u� yteczna zaleta  zastosowania do ich nap� du silników 
magnetohydrodynamicznych z wewn� trznym zasilaniem polega na zdolno� ci 
wykorzystywania przez nie energii zawartej w s
onej wodzie, wype
niaj� cej morza i oceany. 
Poniewa�  obj� to��  tej wody jest ogromna (rz� du 1017 m3), to energii do nap� du 
wystarczy
oby na bardzo d
ugi czas i korzystaj� ce z niej jednostki p
ywaj� ce, pobieraj� c 
bezp
atn�  energi�  z otaczaj� cej je wody by
yby ca
kowicie niezale� ne od dostaw wszelkiego 
rodzaju paliw. Trudnymi problemami na drodze do realizacji tej koncepcji s�  jednak ma
a si
a 
ci� gu, wytwarzana  w tych silnikach oraz zmiany w ekosystemie morskim, spowodowane 
produktami reakcji elektrochemicznych, zachodz� cych podczas pracy tych silników. Czas 
poka� e, czy ten rodzaj nap� du wzbudzi zainteresowanie i wspomniane problemy zostan�  
pokonane. 
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