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2.  Experimentálna úloha
Sú dve experimentálne úlohy. Zostava na stole sa použije pre obidve úlohy. Celkový čas na riešenie obidvoch úloh je 5 hodín.
2. Experimentálna úloha ( Sily medzi magnetmi, stabilita a symetria
Úvod

Elektrický prúd I v uzatvorenej slučke s plochou S vytvára magnetický moment veľkosti m = I S, obr. 1 (a). Permanentný magnet si možno predstaviť ako množstvo malých magnetických momentov železa (Fe), z ktorých každý je analógiou magnetického momentu prúdovej slučky. Tento Ampérov model magnetu je znázornený na obr. 1(b). Celkový magnetický moment je súčtom malých magnetických momentov a smeruje od južného k severnému pólu.


Obr. 1. (a) Magnetické pole vytvorené prúdovou slučkou. 
(b) Ampérov model magnetu ako sústavy elementárnych prúdových slučiek.

Sily vzájomného pôsobenia medzi magnetmi
Výpočet sily medzi magnetmi je zložitá teoretická úloha. Je známe, že súhlasné póly magnetu sa odpudzujú a nesúhlasné sa priťahujú. Sila medzi dvomi slučkami závisí od ich prúdov, ich tvaru a vzájomnej vzdialenosti. Ak zmeníme smer prúdu v jednej z nich, veľkosť sily sa nezmení, ale zmení sa smer sily.
V tejto úlohe budete experimentálne vyšetrovať silu medzi dvomi magnetmi, „krúžkovým“ (v tvare doštičky v tvare medzikružia) a „tyčovým“ (v tvare dlhého valca). Budeme uvažovať usporiadanie, pri ktorom sú osi obidvoch magnetov totožné, obr. 2. Tyčový magnet sa bude posúvať pozdĺž osi z zľava skrz krúžkový magnet a ďalej do prava, obr. 2. Okrem iného budete mať za úlohu merať silu medzi magnetmi ako funkciu z. Počiatok z=0 zodpovedá polohe, keď sú stredy obidvoch magnetov totožné.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Obr. 2. Tyčový a kružkový magnet so spoločnou osou. Sila vzájomného pôsobenia sa mení pri posúvaní tyčového magnetu pozdĺž osi z.

Na zaistenie pohybu tyčového magnetu pozdĺž osi symetrie (osi z) je krúžkový magnet upevnený k priehľadnému valcu, v ktorom je vyvŕtaná pozdĺžna diera, obr. 3. Tyčový magnet sa tak môže pohybovať iba pozdĺž osi z sústavy. Valec s dierou zabezpečujú radiálnu stabilitu magnetov.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Obr. 3. Fotografia dvoch magnetov a priehľadného valca s dierou. 
Tyčový magnet sa pohybuje pozdĺž dieri vo valci.

Experimentálne usporiadanie k 2. úlohe
K dispozícii sú nasledujúce pomôcky:

1.
Lis (vrátane kamenného bloku)
2.
Váhy (rozsah do 5 kg, majú funkciu TARA – pozri osobitné vysvetlenie, ak treba)

3.
Priehľadný valec s krúžkovým magnetom na jednom konci

4.
Tyčový magnet

5.
Tenká drevená tyčka (možno ju použiť na vytisnutie tyčového magnetu z diery

Usporiadanie merania sily vzájomného pôsobenia magnetov je na obr. 4. Hornú dosku lisu treba otočiť  opačne v porovnaní s prvou úlohou. Tenká hliníková tyčka sa používa na pretláčanie tyčového magnetu cez dieru vo valci. Váhy slúžia na meranie tejto sily (v jednotkách hmotnosti). 
Horná doska lisu je posúvateľná nahor a nadol pomocou krídlovej matice. Upozornenie: Krídlová matica sa posunie o 2 mm pri jej otočení o 360°.
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Obr. 4. Fotografia zariadenia a spôsobu merania sily vzájomného pôsobenia magnetov.

Otázky
1.
Nájdite všetky stabilné i nestabilné rovnovážne polohy medzi magnetmi za predpokladu, že os z je vodorovná, a zakreslite ich do odpoveďového hárku. Zakrúžkovaním označte polohy písmenom S ( stabilná alebo U ( nestabilná a označte začernením rovnaké póly, ako je to ukázané pre jednu stabilnú polohu v odpoveďovom hárku. Pri hľadaní si môžete vhodne pomáhať prstami a drevenou tyčinkou. (2,5 bodu)

2.
S použitím experimentálneho zariadenia zmerajte silu medzi magnetmi ako funkciu súradnice z. Kladný smer z je orientovaný do vnútra valca (sila je kladná, ak má kladný smer osi z). Pre usporiadanie, kedy sú momenty magnetov orientované súhlasne, označte silu F(( (z) a v prípade opačnej orientácie magnetických momentov F(( (z). Dôležité: Zanedbajte tiažovú silu pôsobiacu na tyčový magnet a využite symetriu síl medzi magnetmi pri vyšetrovaní rôznych častí kriviek.  Ak nájdete akúkoľvek symetriu síl, zapíšte ju do odpoveďového hárku. Merania zapisujte do odpoveďového hárku; ku každej tabuľke schematicky zakreslite usporiadanie magnetov zodpovedajúce tabuľke (podľa uvedeného príkladu). (3,0 bodu)
3.
S použitím merania v časti 2 vyneste podrobne na milimetrový papier graf závislosti F(( (z) pre z > 0. Schematicky znázornite krivky funkcií  F(( (z) a F(( (z) pozdĺž kladnej i zápornej časti osi z. V každom grafe vyznačte polohu stabilnej rovnováhy a načrtnite zodpovedajúce usporiadanie magnetov (ako v úlohe 1). (4,0 bodu)
4.
Ak nezanedbáme tiažovú silu pôsobiacu na tyčový magnet, objavia sa nejaké nové rovnovážne polohy v prípade zvislej orientácie osi z ? Ak áno, zakreslite ich do odpoveďového hárku. (0,5 bodu).
(a)





(b)
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