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Abstrakt

Ptispévek prezentuje nékolik pokust s jednoduchymi pomickami pro méteni sily mezi
malymi magnety. Silu méfime pomoci levnych digitalnich vah, torznich vah nebo
pomoci vahadla. M¢feni torznimi vahami pifitom muze slouzit jako analogie
Cavendishova pokusu ¢i Coulombova méfeni sily mezi naboji; historickou analogii ma
i méfeni pomoci vahadla. V popsanych métenich nejde o velké demonstracni pokusy,
ale o ukazku, jak Ize pomoci vlastnoru¢né vyrobenych pomutcek zméfit i malé sily (fadu
desitek uN), na které bézné digitalni vazky viibec nereaguji.

Uvod

Namét na nize popsand métfeni vznikl na jarnim soustfedéni pro budouci ucitele fyziky
(viz [1] ev. [2] a dal§i odkazy tam uveden¢). Hlavni téma letoSniho odborného programu
bylo ,,Vzajemné pusobeni®. Odpuzovani magneti je hezkym problémem, ktery se
nabizel k experimentovani. Mimo jiné i proto, ze na workshopu na letosni konferenci
Elixiru do 8kol jsme experimentovali s ,,levitujici tuzkou®, ktera je postavena na praveé
na odpuzovani magneti — viz obr. 1 a ptispévek [3].

Obr. 1 - Odpuzovani magnetii vyuzité pro levitaci tuzky (prevzato z [3]).
Ze se magnety odpuzuji, si samoziejmé viimneme i v jednodussich pokusech, napiiklad

kdyz je poloZime vedle sebe na stiil stejnymi poly nahoru, viz obr. 2.
[rd r b

Obr. 2 - Magnety v tomto usporadani, napr. poloZené na stole, se odpuzuji.

Ze zkusenosti vime, ze kdyz jsou magnety blize k sob¢, odpuzuji se silngji. Ale jak moc
siln€ji? Jinak feCeno: Jak odpuzovani magneti zavisi na vzdalenosti?
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Teoreticky se da sila mezi magnety odvodit, kdyz jsou magnety velmi malé, takze je
muzeme brat jako elementarni dipoly. Sila v tomto ptipadé klesa se ¢tvrtou mocninou
vzdalenosti:

F~1/r, (1)

Teoretické odvozeni Ize najit ve VS uéebnicich, vétsinou pro piipad elektrickych dipold,
viz napt. [4], zde se jim bliZze nebudeme zabyvat. Misto toho si zkusime jednoduchymi
pokusy provéiit, zde vztah (1) plati, a jak velké sily mezi magnety opravdu jsou.

Méreni malymi digitalnimi vahami

Mal¢ digitalni vazky lze dnes koupit levné (za n€kolik set korun) a ve Skolnich pokusech
uz byvaji pouzivany, viz napft. [2]. Citlivéjsi typy maji rozlisSeni 0,01 g, coz odpovida
sile 0,1 mN. Priklad, jak je lze vyuzit pro méfeni sily mezi magnety, a naméfené
vysledky ukazuje obr. 3.
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Obr. 3 - Priklad usporadani méreni sily digitalnimi vazkami

a namérené vysledky
V nasem piipad¢ byla méfena sila mezi feritovymi magnety ve tvaru prstence s vnéjSim
pramérem 17 mm, vnitinim primérem 7,5 mm a vySkou 5 mm; §lo o stejné magnety
jako ty v ,levitujici tuzce. Jak vidno 1 z obrazku, pti vzdalenosti os magneti 5 cm
ukazaly vazky 0,46 g, takze sila je asi 4,6 mN. (To je v dobré shod¢ s teoretickou
hodnotou, kterd vychazi z vlastnosti magnetd, ptislusny vypocet pro elementarni dipoly
dava asi 4,8 mN.)

Bohuzel prakticky experiment ukdze, ze s levnymi digitdlnimi vaZzkami nemuizeme
méfit silu ve vétSich vzdalenostech — pii malych silach odpovidajicich zdvazim pod asi
0,1 az 0,2 g se vazky casto jakoby ,,zasekavaji“ a neméfi presné. Redlné¢ s danymi
magnety Slo méfit do vzdalenosti asi 6 cm.

Druhy problém ukazuje graf na obr. 3: Kdyz Excel naméfenymi daty proloZil
mocninnou zavislost, vysledek vypada, jako by sila mezi magnety klesala spiSe s patou
mocninou vzdalenosti, a ne se ¢tvrtou, jak pfedpovida teorie.

Toto zdanlivé podivné chovani se ale d4 pochopit. Zavislost (1) plati pro elementéarni
dipdly, v praxi tedy tehdy, kdyz jsou rozméry magneti mnohem mensi nez jejich
vzdalenost. To pii méfeni podle obr. 3, kdy se vzdalenost os magnetl blizila i dvéma
centimetrim, neni splnéno. Bylo by proto zajimavé jit do vétSich vzdalenosti. Pro né uz
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ale jsou levné digitalni vahy malo citlivé. Potfebujeme ptistroj, ktery bude schopen méfit
podstatné mensi sily.

Meéreni torznimi vahami (vlastni konstrukce)

Inspirovat nas mohou historické pokusy: Cavendishovo méfeni ptitahovani olovénych
kouli a Coulombovo méfeni sily mezi elektrickymi naboji. V obou téchto métenich se
pouzivaly torzni vahy. V nich je rameno vah zavéSeno na tenkém vlakné. Ke zkrouceni
vlakna, a tedy k pozorovatelné vychylce ramena, staci velmi maly moment sil, tedy
velmi mala sila na konci ramene.

Obr. 4 - Jednoduché torzni vahy vlastni konstrukce.

Vldknem je médény dratek vytazeny z tenkého médéného lanka, primér dratku byl
0,15 mm, jeho dratku o néco vice nez 10 cm. (Tato konstrukce byla udélana, aby bylo
mozno torzni vahy pievazet, tedy aby vyslednd pomicka byla dostate¢né robustni.

Pokusy lze ovSem d¢lat i S vyrazné jednodussimi konstrukcemi torznich vah.) Vysledek
méteni ukazuje obr. 5.

F (v uN) F(r)
250

200

[F=0,0334 1399

150

100

50

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
r(vm)

Obr. 5 - Vysledek méreni s pomoci torznich vah.

Na prvni pohled to vypada, ze jsme zavislost sily na vzdalenosti ovéfili az fantasticky
presné. OvSem to, Ze se exponent prolozené zavislosti 1i$i od -4 jen nepatrné, je v tomto
ptipad¢ jen nahoda. (Redln€¢ mohou vyjit hodnoty mezi 3,8 az asi 4,2.)
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Torzni vahy umoznily méfit silu az do vzdalenosti asi 25 az 30 cm, naopak ov§em nejsou
pouzitelné pro méfeni v malych vzdalenostech, kde jsou sily pfili§ velké. Pii vzdéalenosti
magnetll 10 cm bylo vlakno zkrouceno o vice nez 270 stupiiti a pii vzdaleni magnetu uz
zustalo trochu zkroucené, ziejmé doslo k plastické deformaci médi, z niz je vldkno
vyrobeno. Je vidét, Ze s nasimi pomuckami jsme jeste¢ ,,nepokryli“ méfeni sily ve
vzdalenostech mezi asi 6 az 11 cm.

Méreni pomoci vahadla

Vhodnou pomtickou mlize byt docela obycejné vahadlo. I to bylo v historii pouZito —
jeho pomoci prométoval silu mezi elektrickymi naboji John Robison, dokonce jesté
diive (v r. 1769), nez ji métil Coulomb.

Konstrukei, ktera se pfi métenich osvédcila, a méfeni s vahadlem ukazuje obr. 6.

Obr. 6 - Vahadlo pro méreni sily mezi magnety.

Vahadlo tvoti Spejle, kterymi propichneme kousek tlustSiho brcka. Na konci svislé
Spejle je magnet. (Magnet na vahadle 1 pfibliZzovany magnet byly tomto piipad¢ malé
neodymové magnety. Sila mezi nimi je srovnatelnd se silou mezi vét§imi feritovymi
magnety, ve skutecnosti je asi 0,42-krat mensi.) Pro minimalizaci tfeni se vahadlo opira
hroty Spendlikti o kovové ,,podstavce, jimiz jsou poloviny roziiznuté maticky, viz detail
na obr. 6 vpravo. Na spodni vodorovnou Spejli vahadla, ktera je ve stejné vysce jako
hroty Spendlikli, davdme mala zavazi, vyrobena ztenkého médéného dratku. (Na
digitdlnich vazkach zvazime tfeba metr nebo dva metry dratku, pak z néj vezmeme
vhodnou délku.) Zavazi se snazi otacet vahadlo na opacnou stranu, neZ kam jej otaci
odpuzovani magnetd, viz prostiedni fotografie na obr. 6; posunovanim zavazi po Spejli
vahadlo vyvazujeme. Maticka na svislé $pejli nad osou slouzi k tomu, abychom t&zisté
vahadla pftibliZzili co nejvice ose dané spojnici hrotl Spendliki, tim nastavujeme citlivost
naSeho zafizeni. A jesSté jeden detail: Kyvani kyvadla tlumime kouskem hlinikového
profilu; pohyb magnetu je tlumen vifivymi proudy.

Experiment ukazal, ze s danou konstrukci bylo mozno méfit v rozmezi vzdalenosti asi
4,5 az 15 cm. Namétené vysledky ukazuje obr. 7. V pravé Casti obrazku je v zavislosti
na vzdalenosti vynesen sou¢in F-r%, ktery by pro silu mezi elementarnimi dipdly byl
konstantni. Je vidét, Ze na danych vzdalenostech se sila mezi magnety jiz dobte blizi
teoretické zavislosti (1). (Hodnoty F-r* se vétSinou nelisi o vice nez dvacet procent,
piitom pomér sily ve vzdalenostech 4,5 a 15 cm je vic nez sto.)
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Obr. 7 - Vysledky méreni sily vahadlem.

Pro pokusy s vahadlem lze pouzit i jednodussi konstrukci. Na druhou stranu je vyzvou,
snazit se ud¢lat vahadlo co nejcitlivéjsi. OvSem velmi citlivé vahadlo bude citlivé i na
nejriznéjsi vngjsi vlivy, proudéni vzduchu apod.

Zavér

S vySe popsanymi konstrukcemi 1ze métit opravdu malé sily. V piipadé vahadla byla
nejmens$i métena sila priblizné 25 pN, v ptipad¢ torznich vah jen asi 5 uN. To odpovida
tize zavazi ptl miligramu.

Torzni véhy jsou ovSem znacné citlivé na proudéni vzduchu v mistnosti, jejich vahadlo
kmita s dlouhou periodou (pfes jednu minutu) a obtizné se ustaluje; navic k urceni
momentu sily, kterou vlakno std¢i rameno vah, je potfeba métit periodu kmitd s ptivazky
Vv riiznych polohach na ramenu — tato metoda je tedy vhodna spiSe pro vaznéjsi zajemce
o fyziku.

Méteni pomoci vahadla je, co se tyce fyzikalniho rozboru, mnohem jednodussi, kmity
vahadla lze 1épe tlumit a konstrukci vahadla by patrné §lo zvétsit tak, aby Slo pouzit i
pro demonstracni experiment. Dalsi vyvoj jednoduchych vahadel pro méfeni malych sil
je tedy docela ptitazlivou vyzvou. K prométfovani toho navic zbyva dost a dost: sila pti
jiné vzajemné poloze magnetl, sila pti pfitahovani,... Ale to az snad n¢kdy piiste.
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