Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly

Reseni XI.VI.V

Uloha VL.V ... Matouci magnety 7 bodii; primér 4,37; fesilo 19 student
Hynek s Alesem si hrali s neodymovymi magnety a uchvatilo je jejich podivuhodné az magické
chovani. Pomozte jim zodpovédét nékolik otazek, s nimiz si pri svém okouzleni nevédéli rady.
1. Rozhodnéte, zda se dvojice magnett na obrazcich E a B
Strucné své rozhodnuti zdiivodnéte.
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Obrézek 1: Obrazek k prvni podiloze.
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Obrazek 2: Obrazek k prvni a tfeti podiloze.

budou pritahovat, nebo odpuzovat.

2. Predstavme si dva magnety, jeZz jsou na pocatku umistény jako na obrazku B, pricemz

magnet 1 je upevnén na obou koncich, magnet 2 je upevnén uprostred a mize se volné
otacet. Slovné popiste, jak se bude magnet 2 pohybovat.
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Obrazek 3: Obrazek k druhé podiloze.

3. Vypocditejte, jaka sila bude piisobit mezi tycovymi magnety na obrazku E Uvazujte, ze
oba magnety jsou stejné. Jejich polomeér jer = 0,5cm a délka | = 2 cm, jejich magnetizace

je M =1,5T/uo a o jejich vzdalenosti d = 10 cm predpokladejte, Ze je mnohem vétsi nez
rozméry magnetu.
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1. Na prvnim obrazku vidime dva magnety, které maji oba stejné smétujici vektor magnetiza-
ce. Tuto skute¢nost muzeme vyjadrit ekvivalentnim tvrzenim, ze magnety maji souhlasné
orientované poly. Nepochybné ze svych zkusSenosti dokdzete rovnou urcit, ze se magnety
budou odpuzovat, ale my se nyni pokusime nastinit trochu dikladnéjsi avahu, se kterou
bychom se méli dopracovat ke spravnému vysledku. Zkusme aplikovat nas trik, ktery pri-
rovnava magnet ke dvéma bodovym magnetickym nédbojim. Pro ty jiz umime spocitat
magnetickou silu, kterou na sebe pisobi:

Y1P2
F =
4nr2 ’

kde ¢1 a @2 jsou magnetické ndboje. Pokud tedy jednotlivé pély magnetu mizeme pomy-
slné nahradit témito néboji, je pak mozné chovani magnetti dostatecné kvalitné popsat.
Misto severnich péla si miizeme predstavit kladné magnetické naboje a misto jiznich péla
naopak zaporné. V celé situaci mame nyni ¢tyri naboje, které budou v duasledku principu
superpozice mezi sebou piisobit celkem ¢tyrmi silami.

TN + 5
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Dvé z nich jsou jmenovité sila mezi obéma kladnymi naboji a sila mezi zapornymi. Obé
maji odpudivy charakter kvuli souhlasnému naboji. Jsou tu vsSak jesté dvé dalsi sily, a to
mezi kladnymi a zdpornymi naboji. Tyto sily naopak magnety pritahuji, ale vzhledem
k tomu, Ze kladny naboj je od zdporného o trochu dal nez od kladného (nebo zéporny od
zdporného), bude pfispévek od pfitazlivé sily o néco mensi nez od odpudivé. Jak ndm Fikd
vztah uvedeny vyse, sila skutecné slabne se vzdalenosti. Navic pritazliva sila na rozdil od
odpudivé pusobi trochu Sikmo vzhledem k magnetu, takze pritahovani zptsobuje pouze
jejl horizontalni slozka, kterd je samoziejmé jeSté mensi nez samotnd velikost celé sily
pusobici mezi kladnym a zdpornym nédbojem. Timto jsme tvahou dokézali, Zze se magnety
v prvnim pripadé budou odpuzovat.

Jak to bude vypadat ve druhém piipadé? Zde mame magnety s opacné orientovanymi
vektory magnetizace. Celd situace je tak prohozena oproti té prvni. Nyni jsou bliz k sobé
severni pdl jednoho magnetu a jizni pdél druhého (a naopak) nez severni od severniho
a jizni od jizniho. Ve vysledku je pak odpudiva sila, kterd nyni ptisobi na vétsi vzdélenost,
mensi nez pritazliva, takze se magnety budou ptitahovat.

2. Vystizné jsme ted popsali silu, kterou na sebe magnety ptisobi. Jak by se ale popisoval
pohyb magnet? Resme zadanou tlohu s jednim upevnénym magnetem a druhym, ktery
se muze volné otacet. Opét muzeme vyuzit predstavy s magnetickymi ndboji. Na obrazku
k zadani vidime, zZe severni pdél upevnéného magnetu je bliz k volnému magnetu. Muzeme
proto soudit, zZe sily, kterymi bude ptsobit jizni pdl pevné fixovaného magnetu na volny
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magnet, jsou mensi nez v pripadé severniho pdlu, a tak prevladnou sily od severniho.
Jizni pél volného magnetu bude pritahovan k severnimu poélu pevného, a naopak severni
pél volného jim bude odpuzovan. Ve vysledku tak vznikne moment sily a magnet se
zaéne otacet po sméru hodinovych ruciéek (podle obrdzku). V momenté, kdy oba magnety
srovnaji své magnetizace (jizni pél volného magnetu bude nejbliz ke druhému), vyslednd
magnetickéd sila uz nebude mit tocivy Gcinek, ale presto se magnet setrvacnosti bude
i ddle otacet. Ve chvili, kdy bude volny magnet jiz otocen vice nez o devadesit stupnt,
na néj zacne pusobit moment sily na opac¢nou stranu, coz povede ke zpomalovani otacent,
jeho zastaveni a nakonec obriceni sméru otaceni. Magnet poté opét prekond rovnovaznou
polohu. V ni na néj neptisobi moment sily, znovu se zméni smér ptisobeni momentu sily,
coz zase povede nejdiive ke zpomalovani rotace a nakonec az k obraceni jejiho sméru.
Tento proces se periodicky opakuje, a my tak o magnetu prohlasujeme, ze kmita.

3. V posledni ¢ésti se podivime uz i na néjaké konkrétni vypocty. Snazime se urcit silu,
kterou na sebe pisobi dva stejné magnety s opacné orientovanymi vektory magnetizace
(podle obr. 2). Tento piipad jsme jiz rozebrali vyse, takze vime, Ze je tfeba spoCist celkem
Etyfi sily piisobici mezi naboji. Uplné nejdifve vSak potfebujeme nalézt ony magnetické
naboje (jejichz velikost je k nasemu $tésti u obou stejnéd diky identi¢nosti obou magneti).
Ve Vyfucteni si muzeme povsimnout, ze u tyCového magnetu se dd magneticky néboj
spocist jako

p=M .

Kdyz zndme naboj, mizeme se zamérit na jednotlivé sily. Nejprve spocitejme ty pritazlivé,
které pusobi na vzdélenost d. Maji stejnou velikost i smér a jsou pravé dvé. Z toho muzeme
usoudit, ze celkova pritazliva sila bude rovna dvojnasobku sily, kterou na sebe plisobi
kladny ndboj jednoho magnetu a zdporny druhého. Za vyuziti vyse uvedeného vzorce pro
silu mezi magnetickymi naboji to znamené

o?

By = Foraz -

Timto byla spoctena pfitazlivd ¢ast sily mezi dvéma magnety (Fp). To ale neni vSechno,
nebot z jisté ¢asti se magnety i odpuzuji. Tato sila ale ptisobi mezi hornim koncem jednoho
magnetu a dolnim koncem druhého. Na obrazku muzete vidét, ze vzdalenost mezi témito
konci je dle Pythagorovy véty +/d? + 2. Opét mame odpudivé sily dvé, maji stejnou
velikost, ale uz jiny smér! Tyto diléi sily sméfuji vuci sobé sikmo, a musime je proto slozit
jinak nez jen pouhym souctem velikosti. Je docela zajimavé, ze tim, Ze plisobi pod stejnym
sklonem vuéi magnetu se stejnou velikosti, jen proti sobé&, se vyrusi vertikalni slozky (vici
orientaci obrdzku) téchto sil, a jedinou roli tak budou hrat slozky horizontélni. Nyni tedy
musime rozlozit silu na horizontédlni a vertikdlni slozku. Vime, ze mame magnetickou silu
o velikosti ,

a4

dnd? +12°
Pokud m4 tato sila sklon « vuci vodorovné ose, jeji vodorovna slozka bude odpovidat
velikosti sily vynasobené hodnotou kosinu thlu a.

I
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Takto se standardné rozkladaji vektory. Co geometricky vyjadiuje cosa? Z definice této
funkce plyne, Ze cos @ odpovidd poméru vzdalenosti severniho pélu jednoho magnetu od
jizniho pélu druhého a vzdalenosti severnich péli magnetti. Matematicky jde o pomér

d
Va2 +12°
Dosazenim vyjadreni kosinu tthlu « do pfedchoziho vyrazu bychom dostali horizontalni
¢ast odpudivé sily. Celkova sila (Fy), kterd ptisobi odpudivym tdcinkem, je pouze jejim
dvojnésobkem (s¢itdme piispévky obou dvojic péli).

cosa =

o’ d po do?

® ¢ _H_4p
dnd? + 12 \/d2 + |2 21 (d2+12)%

Zbyva uz jen posledni krok, spocist celkovou silu F' mezi magnety. Ta bude jednoduse
rozdil celkové pritazlivé a celkové odpudivé sily.

P ° 2nd?  2=n (d2+12)% 2n |\ d? (d2+l2)%

Fo=2

V posledni fadé mizeme do vzorce dosadit jiz dfive spocteny magneticky naboj ¢.

Poznamendvdme, ze za permeabilitu prostfedi jsme dosadili hodnotu pro vakuum (po),
kterd je témér stejnd i pro vzduch. V zadani sice neni urceno, v jakém prostiedi se magnety
nachézi, ale lze pfedpokladat, Ze ve standardni atmosfére. A timto je veskeré upravovani
rovnic hotové, zbyva pouze dosadit hodnoty ze zadani.

r =0,5cm = 0,005 m
l=2cm =0,02m
d=10cm =0,1m
M=15T/uo
Jednotka magnetizace se muze zdat trochu zvlastni, je totiz sloZzend z jednotky tesla (T),
coz je mimo jiné zakladni jednotka magnetické indukce, a z permeability vakua. Vzhledem

k tomu, Ze se permeabilita vyskytuje ve vzorci jesté jinde, je vhodné dosazovat magnetizaci
v tomto tvaru, abychom mohli permeabilitu pripadné vykratit.

1,52 T2 1 1
F=Zu- ’52 -0,0054m4-< - 0,1m .
)E

2 15 0,12m? (0,12 m2 + 0,022 m?
o 1,262 - 10 8m? - T2
o
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Bohuzel i tak potfebujeme znat jeji hodnotu.

po =4n-107"N-A? =45 - 107" m>T>N*

. 1,262-107°N

F 47 -10-7

=0,0IN

Ve finale jsme se dopracovali k vysledku, ze magnety na sebe budou ptisobit celkovou silou
priblizné 0,01 N.
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