Magicka magneticka sila — moZnost jejiho méreni
Magic magnetic force — possibility of its measurement
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Abstrakt

Meéreni magnetické sily byva ve Skolskeé fyzice jen velmi ziidka prezentovano. Pro nadané
studenty se objevuje moznost jak zmérit jeji priibéh pomoci digitalnich vah. V prispévku jsou
strucné uvedeny zakladni charakteristiky mozného fyzikalniho experimentu, ktery umoznuje
méreni prubeéhu magnetické sily jednak permanentniho magnetu, jednak elektromagnetu pri
riiznych hodnotach proudu v zavislosti na vzdalenosti od magnetu. Tato zajimava vyzkumnad
uloha muze byt pro nadané studenty motivacnim prostiredkem tematického celku
magnetismus.

Abstract

Measurement of magnetic force is in school physics rarely presented. For gifted students
appears the possibility to measure its behavior using digital scales. The paper briefly
describes the basic characteristics of the school physical experiment, which allows
measurements of magnetic forces both permanent magnets, an electromagnet at different
current values depending on the distance from the magnet. This interesting research task can
serve as a motivational tool for gifted students in thematic unit magnetism.
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1. Uvod

VétsSina z néds se setkala v détstvi s magnetickym autickem (obr. 1). Pfi pfiblizovani tycky
s magnetem k magnetickému rezervnimu kolu na zadi auticka se dlouhou dobu nic moc
nedéje, poté se najednou magneticka sila vyrazné zvysi a navic ma tendenci se vyhnout tycku
z osy priblizovani. K magnetickému auticku se nadm jest¢ nékolikrat dostaneme do rukou
v pribéhu Zakovskych let. Ve Skole (na zékladni ani na stfedni) se vSak k tématu velikosti
vzajemného pltisobeni magnetti nikdy nedostaneme. Je to Skoda, protoze se zde naskyta velky

Obr. 1 Magnetické auticko



motivacni potencial, zejména pro nadané zaky. Métfeni magnetické sily byva ve Skolské
fyzice jen velmi ziidka prezentovano. Kdyz uz se ve Skole experimentuje s magnety — tak je
to vzdy jen otdzka magnetickych pola, indukénich ¢ar nebo elektromagneti.

V piispévku jsou struéné¢ uvedeny zakladni charakteristiky fyzikdlniho experimentu
vyuzivajictho digitalnich vah, ktery umoziiuje méfeni pribéhu magnetické sily jednak
permanentniho magnetu, jednak elektromagnetu pti riznych hodnotach proudu v zavislosti na
vzdalenosti od magnetu.

2. Magnetické vlastnosti latek
2.1 Skolské poznatky

Ve fyzice 6. tfidy se dozvime, Ze v ptirodé se vyskytuje nerost — magnetovec, ktery ma
zvilastni vlastnost — ptitahuje drobné ocelové predméty. V praxi se pak zhotovuji napt. z oceli
nebo ferith magnety umélé. Sila, kterou na sebe navzijem plsobi poly magneti a kterou
magnety pfitahuji ocelové predméty, se nazyva magneticka sila. Déle se nauCime, ze
nesouhlasné pdly dvou magnetli se navzajem pfitahuji, souhlasné odpuzuji. A Ze v okoli
magnetu je magnetické pole, které mizeme zndzornit indukénimi ¢arami (1). Na stiedni Skole
se pak jesté¢ dozvime, Ze existuji magneticky m&kké a magneticky tvrdé materidly, a ze
vysvétleni magnetickych latek podala az kvantova fyzika (2). V ucebnici (2) se na str. 126
dale dozvime:

., Zjednodusené miizeme ¥ici, Ze elektrony v atomech vytvareji jakadsi elementdarni magneticka
pole, ktera se navzdjem skldadaji, a vznika vysledné magnetické pole. *

A pak uz jenom o nataeni magnetickych atomli a doménéch ve vnéj$im magnetickém poli,
popt. o Curiové teploté, kterd je dana prechodem mezi feromagnetickym a paramagnetickym
stavem pevné latky.

Jenom kvalitativni popis, zadny kvantitativni vztah pro magnetickou silu. O poznani 1épe jsou
na tom elektromagnety a elektromagnetické pole, kde se to najednou vztahy hemzi.

Je tedy vidét, ze magnetické sily permanentnich magnetd pro zdka ziistdvaji zahaleny
tajemstvim mikrosvéta.

2.2 Magneticky moment

Ve vétSing pripadi jsou magnetické vlastnosti latek urceny charakterem elektronového obalu
a samotnymi elektrony. Elementarni Castice s magnetickym momentem v jadfe — proton a
neutron maji na rozdil od elektronu pfiblizné 2000x vétsi hmotnost a jejich prispévek do
vysledného magnetického momentu mizeme vétSinou zanedbat. Elektronu pfipisujeme dva
magnetické momenty — orbitalni a spinovy. Popis orbitadlniho magnetického momentu
muzeme zalozit na pfedstavé elektronu obihajicim kolem jadra po dréze kolem orientované

plochy S. Pak pohyb elektronu, jako nabité ¢astice s ndbojem -e, miizeme nahradit proudovou

smy¢kou s proudem I a magneticky moment je pak dan m=1 s. Spinovy moment elektronu je
jeho zékladni vlastnosti a neni mozné na néj pouzit predchozi postup, 1 kdyZz ptivodni
predstava z analogie otac¢eni kolem vlastni osy vychazela — viz nazev spin.

Magneticky moment se v magnetickém poli chova stejné jako elektricky dipol v elektrickém
poli. V minulosti byl tedy ze snahy o analogii zaveden pojem virtudlniho magnetického
naboje Q, a pojem magneticky dipdl, jako soustava dvou magnetickych naboji opacného
znaménka, jejichz vzdalenost je dana vektorem i vychézejiciho ze zaporného magnetického
naboje. Magneticky moment pak je mozné zapsat také jako m=Q,, i. Vysledny magneticky



moment je dan vektorovym souctem vSech magnetickych momentl elektront — orbitalnich 1
spinovych — v atomu.

V ptipadé diamagnetickych latek je bez pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole vysledny
magneticky moment nulovy, za pfitomnosti vnéjStho magnetického pole se paralelné
orientované magnetické momenty zmensi a antiparalelné¢ orientované momenty zvétsi o
stejnou hodnotu. Vysledné magnetické pole v diamagnetické latce se tedy mirn€ zmensi,
typicky 0 10 — 107 %.

U paramagnetickych latek nejsou magnetické momenty v jednotlivych atomech (molekulach)
vykompenzované. Nicméné jejich orientace je ndhodnd a vzdjemna interakce je nulova nebo
je velmi slaba. Proto je diky velkém mnozstvi atomi (molekul) v latce je vysledna
magnetizace nulova. Pfi piisobeni vnéjsiho magnetického pole se snazi jednolivé magnetické
momenty natoCit po sméru piiloZzeného pole. Jedna se o plisobeni dvojice sil na magneticky
dip6l v magnetickém poli. Je to analogie plisobeni dvojice sil na elektricky dipdl
v elektrickém poli. Kolmé slozky se vzajemné v latce kompenzuji a magnetické pole se
v latce mirnd zvetsi (107 — 107 %).

U feromagnetik jsou na rozdil od paramagnetik magnetické momenty vzajemné silné
interagujici a jsou vurcitém objemu - doméné orientované do stejné¢ho sméru. U
antiferomagnetickych a ferimagnetickych latek jsou sousedni interagujici magnetické
momenty orientované antiparalelné. Vzajemna interakce ptipomina Coulombtv zékon
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Presnéji je vzdjemna interakce popsana kvantovou mechanikou jako tzv. vyménny integral, u
feromagnetik je kladny, u antiferomagnetik a ferimagnetik zaporny.

Celkovy vysledek, jak se bude latka chovat jako celek, tedy zalezi na magnetizaci, kterd
popisuje vysledny souhrn magnetickych momenti v magnetu vcetné jejich vzdjemného
pusobeni. Celkovy vysledek magnetizace neni znam, musi se vytvaiet rizné modely, na
jejichz zaklad¢é se pak vypocita pruibéh magnetického pole a nasledné vypocita magneticka
sila.

2.3 Silové piisobeni magnett

Jiz koncem 19. stoleti byly ¢inény pokusy jak vyuzit odpudivé i pfitazlivé magnetické sily,
které¢ jsou bezkontaktni, pii konstrukci stroji. K permanentnim magnetim zahy piibyly
elektromagnety, které maji vétsi prakticky vyznam. Na zdklad¢é rtiznych modelt vypocitané
teoretické¢ vztahy pro konkrétni geometrii magnetti, musi byt ovéfeny experimentem. Mezi
zakladni modely umoziujici vypocet magnetické sily mezi dvéma magnety patii model
magnetickych dipéld, model vyuzivajici magnetickych néboji a model vazanych proudi.
Nejprve se vypocte magnetické pole jednoho magnetu a to ptisobi na vazané proudy, které
reprezentuji druhy magnet.

Pro popis magnetického pole buzeného permanentnim magnetem vyuZzijeme Biotiiv-Savartiv-
Laplacetv zakon. Bodovy naboj ¢, ktery se v misté 7, pohybuje rychlosti ¥, piispiva do mista
s polohovym vektorem 7 magnetickou indukci dB(7), coz lze vyjadit vztahem:
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Po integraci a zavedeni proudové hustoty j(?q), pak pro cely magnet dostavame

a6 = ] 0 v

Pro vztah pro Lorentzovu silu u proudové smycky plati:
Pt dixs

V ptipad¢ nehomogenniho magnetického pole B, vytvorené¢ho prvnim magnetem, coZ je nas
piipad, a magnetického momentu m; piislusejicimu druhému magnetu, je prispévek do sily
pak dan vztahem:
dF = grad (m;.B;)

Sila mezi dvéma magnety zavisi na geometrii magnetii a vyzaduje dvoji integraci, coz vede ke
slozitym vztahtim.

Pro dva vélcové magnety o poloméru R a délce h pisobici na sebe podél vzajemné osy ve
vzdalenosti x mezi valcovymi magnety 0 magnetizaci M muze byt pro aproximovana vztahem

1 1 2

RO =54 M2R4 (+2h)2 (x + h)2I

kde mezi efektivnim magnetickym dipolem m a magnetizaci M plati m=MV, V=rR’h .

Pro x << pak vztahem:

3uo
F(x) = — 4
(x) 2 Maim2X

Posledni dva vztahy miizeme experimentalné ovéfit.

3. Experiment

Pro zédkovsky experiment mizeme s vyhodou vyuzit digitdlnich vah.
5. Zavér
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