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Uloha V.5 ... magnetka 8 bodu

K ledni¢ce vodorovné pripojime permanentni tycovy magnet o dipélu u, hmotnosti m, po-
a lednickou koeficient treni f? Pro jednoduchost predpokladejte, Ze lednicku tvori poloprostor
dokonale zmagnetovatelného kovu a ze pole magnetu je dipélové a symetrické viici jeho télu.

Népovéda: Pouzijte bodovy dipdl. Jarda sbird magnetky na lednicku jako suvenyr.

V materidlu lednicky se zméni orientace jednotlivych magnetickych domén tak, aby kompen-
zovala vnéjsi magnetické pole vyvolané tyCovym magnetem. Situaci miZeme popsat pomoci
fiktivniho magnetu, ktery je nékde uvnitt lednicky a jehoZ pole odpovida poli, které vyvo-
14 feromagneticky material lednicky. Z elektrostatiky toto chovani zndme — elektricky néboj
u vodivé vodorovné plochy vyvola takové preskupeni nédboje, jehoz pole lze popsat fiktivnim
nabojem opac¢ného znaménka na druhé strané plochy. Tomuto ndboji fikdme zrcadlovy naboj.

Magnetostatika ma s elektrostatikou mnoho spolecného. Ackoli neexistuji magnetické mo-
nopodly, na rozdil od elektrickych ndboju jednoho znaménka, muzeme si je fiktivné zavést a pole
a sily pocitat pomoci nich, matematicky je to ekvivalentni.

Misto magnetického dipolu, kterym je tycovy magnet podle zadani, tak uvazujme dva mo-
nopdly, dvé magnetickd mnozstvi ® (analogické k elektrickému néboji ¢) opacného znaménka
v malé vzdalenosti od sebe A, pro kterd plati
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Pro tato magnetickd mnozstvi nechf plati zakony analogické s elektrostatikou. Pokud tedy
uvazujeme existenci zrcadlového magnetu za sténou lednicky, pak si misto néj také muzeme
predstavit dvé magnetickd mnozstvi, kterd maji opacné znaménko a lezi za lednickou, ale jinak
vypadaji stejné jako nas opravdovy magnet.

Uloha se nds pt4 na stabilitu néjaké konfigurace piedmétil, musime proto najit ptisobici sily
a momenty sil. Zacnéme magnetickou silou, kterou je magnet pritahovan k lednicce. Vzdélenost
prvniho magnetického mnozstvi redlného magnetu od lednicky je I/2 — A/2, druhé s opaénym
znaménkem pak mé vzdalenost {/2 + A/2. Prvni mnozstvi se pfitahuje s blizsim zrcadlovym
a odpuzuje se vzdalenéjsim zrcadlovym, u druhého redlného je to presné naopak. Celkova sila,
ktera puisobi mezi redlnym magnetem a zrcadlovym, tak je
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Pripomenme, ze vypocet je stejny jako u elektrostatické sily v pripadé coulombické interakce,
jenom faktor pfed zavorkou je jiny. Misto 1/£0 mame permeabilitu uo, pr, kde pr je relativni
permeabilita charakterizujici material, ze kterého je magnet vyroben. Dipdl za sténou lednicky
je zrcadlovy, takze permeabilita tohoto prostfedi bude stejnd jako na strané magnetu. Déle
zminme, ze pocitdme silu mezi dvéma magnety, proto neuvazujeme sily mezi magnetickymi
mnozstvimi v jednotlivych dipdlech.

Vime, ze pracujeme s bodovymi dipély, tedy vzdalenost mezi jednotlivymi magnetickymi
mnozstvimi v magnetech A je vyrazné mensi nez [, takze A < [. N&s vztah tedy muzeme
prepsat do tvaru
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abychom mohli pouzit Taylortiv rozvoj ve tvaru (14y) 2 ~ 1 —2y+3y* —. .., kterj ndm vztah
znacné zjednodusi. Dosazenim totiz dostaneme
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Nyni vidime, Ze jsme Tayloruv rozvoj opravdu potfebovali az do druhého rédu, protoze prvni
dva fady se ndm vzajemné odecetly. Dale také s vyhodou mutzeme vyuzit vztahu pro definici
magnetického dipdlu p = PA a dosadit jej do vztahu pro silu
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Konecné jsme tedy dostali silu, kterou je magnet kolmo pritahovén k lednicce. Aby magnet
nesklouzl po ledni¢ce dolti, musi byt treci sila Fy = fF vétsi nez tihova sila magnetu a zavazi.
V krajnim piipadé rovnosti plati
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kde po dosazeni dostavame
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Existuje jesté jedna moznost, pii které se magnet se zavazim na ledni¢ce neudrzi, a to
pretoceni kolem spodni hrany. Pro tuto moznost musime vysetfit momenty sil. Jednim smérem
bude piisobit pritazlivd magneticka sila s momentem F'r, kde r je polomér magnetu. Druhym pak
moment tihové sily magnetu mgl/2 a zévazi Mgl. Mezn{ hmotnost M tedy najdeme z rovnosti
momentu sil
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coz po dosazeni vychazi
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Vysledné M je to mensi z obou vypocitanych hodnot. To by samoziejmé zaviselo na presnych
¢iselnych hodnotéach v zadani.
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