LV OLIMPIADA FIZYCZNA — ZAWODY III STOPNIA
ZADANIE DOSWIADCZALNE

Rozwazmy dwa magnesy walcowe o wysokosci L i1 srednicy D, jednorodnie
namagnesowane w kierunku osi walca. Je$li takie magnesy sa rozsuni¢te na niewielka
odlegtos¢ Al << L, Al << D (rys. 1), to pole magnetyczne w szczelinie pomi¢dzy nimi jest w
przyblizeniu jednorodne i prostopadie do podstaw magneséw. Przy rozsuwaniu magnesow na
odleglo$¢ Al warto$¢ indukcji B nie zmienia si¢, a towarzyszaca temu zmiang energii pola
magnetycznego mozna wyrazi¢ jako:

AE:LBZSAI,

2,

gdzie, S — powierzchnia podstawy walca, uo — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
1 —wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka w szczelinie pomigdzy magnesami.

Masz do dyspozycji:

e dwa jednakowe magnesy neodymowe w ksztatcie walca (namagnesowane jednorodnie
w kierunku osi walca),
zagigty na koncu pasek niemagnetycznej (¢=1) blachy o masie rownej (21£1)g,
puszke wykonang z blachy ferromagnetycznej, wypetiona przetworami owocowymi,
1 kg cukru w kostkach,
torebke plastikowa,
krzesto z ptaskim drewnianym siedziskiem,
klocek,
linijke.

Wyznacz warto$¢ indukcji B pola magnetycznego w szczelinie pomigdzy dwoma
przyciagajacymi si¢ magnesami (patrz rys. 1).
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Rozwiazanie

W tresci zadania podano informacje, ze dla niewielkiej odleglosci Az pomigedzy magnesami
sktadowa indukcji pola magnetycznego prostopadta do podstaw magnesdéw nie ulega zmianie.
Zatem, w niewielkim zakresie odleglosci sita N wzajemnego przyciagania magnesow rowniez
powinna by¢ stala. Minimalna praca, jaka nalezy wykonaé, aby rozsuna¢ magnesy na
odlegtos¢ Al wynosi wigc W=N Al. Praca ta powinna by¢ rowna zmianie energii pola
magnetycznego W =AE. Korzystajac z wyrazenia podanego w treSci zadania réwno$¢ tg
mozna zapisa¢ w postaci:

NAI:LBZSAI, (1)

2,
skad wynika, ze dla niewielkich odleglosci pomiedzy magnesami sita ich wzajemnego
przyciagania wynosi:

N=_ 1 p%. (2)

2 papy
Znajac site N, z jaka przyciagaja si¢ magnesy mozna znalez¢ indukcjg pola magnetycznego B

pomigdzy nimi:
2N,
B=. /% . 3)

Site, z jaka przyciagaja si¢ magnesy mozna wyznaczy¢ badajac sitg tarcia pomigdzy
magnesami 1 blacha. Odpowiednie pomiary mozna wykona¢ w uktadzie przedstawionym na
rys. 2. Na brzegu krzesta ustawiamy puszke z przetworami owocowymi. W jej dolnej czgsci
mocujemy magnesy z umieszczona pomi¢dzy nimi blacha. Magnes ,,przyklejony” do puszki
powinien opiera¢ si¢ o zgrubienie u podstawy puszki tak, zeby nie mogl przesunac si¢ w dot.
Zagiety koniec blachy pelni role zaczepu, na ktorym zawieszamy torbe plastikowa. Nastgpnie
do torby wktadamy kolejne kostki cukru. Dla pewnej liczby kostek, cigzar cukru (wraz z
blacha i plastikowa torba) przekroczy warto$¢ sity tarcia statycznego pomig¢dzy magnesami i
blacha i zacznie si¢ ona przesuwac si¢ w dot.
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Proces ten mozna podzieli¢ na dwa etapy. W poczatkowej fazie wysuwania blaszki, magnes
zewngetrzny (nieprzyklejony do puszki) porusza si¢ razem blaszka. Wtedy tylko jedna strona
blaszki trze o magnes oparty o brzeg puszki 1 warunek rownowagi sit przybiera postac:

Nf=mg, 4
skad N = mg/f.
Przy dalszym obciazaniu uktadu, magnes dociskajacy przesuwa si¢ w dot razem z blacha, az
do momentu, w ktorym oba magnesy sa nieruchome, a blacha zaczyna wysuwac si¢
spomigdzy nich, trac o nie dwoma swoimi powierzchniami. Stad réwnos¢ sity tarcia i
maksymalnego cigzaru mg zawieszonego na blaszce wyniesie:

2Nf=mg, 5)
gdzie f— wspotczynnik tarcia statycznego pomiedzy magnesem a blacha, m — catkowita masa
cukru, torby i blaszki. Wykonujac doswiadczenie mozna zbada¢ obie sytuacje opisane
rownaniami (4) 1 (5). Poczatkowe niewielkie przesuniecie blaszki 1 magnesu dociskajacego
mozna tatwo przeoczy¢, natomiast nastgpujace przy ok. dwukrotnie wigkszym obciazeniu
wysuwanie blachy spomiedzy magnesow zauwazy¢ jest znacznie tatwiej. Poniewaz wzgledne
przesunigcie osi magnesow jest niewielkie, to mozna przyjaé, ze sila przyciagania magnesow
nieznacznie przesunigtych wzgledem siebie jest bardzo bliska tej, z jaka mamy do czynienia
w przypadku, gdy magnesy sa ustawione doktadnie naprzeciw siebie. Mozna, wigc uznaé, ze
wartos$¢ sity nacisku wystepujaca w rownaniu (5) odpowiada sile przyciagania magnesow
opisanej rOwnaniem (2).
Laczac wyrazenie (3) z wyrazeniem (5) dostajemy wyrazenie na indukcje magnetyczna w

blaszce pomi¢dzy magnesami:
B = |HHME (6)
fS

Znajac graniczng mase¢ cukru, przy ktorej blacha wysuwa si¢ spomiedzy magnesow, do
rozwiazania zadania konieczna jest jeszcze jest znajomo$¢ wartosci wspolczynnika tarcia
statycznego magnesu o blachg. Mozna go wyznaczy¢ w sposob przedstawiony na rys. 3.
Blachg z umieszczonym na niej magnesem opieramy na klocku. Zmieniajac punkt podparcia
uktadu, mozna znalez¢ kat graniczny a, przy ktorym magnes zacznie si¢ zsuwac z blachy.
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Zachodzi to wtedy, gdy

S = tg(a) =a/b, (6)
gdzie a 1 b odleglosci przedstawione na rys. 3. Mozna zmierzy¢ je linijka.



Graniczna masg cukru, przy ktorej blacha zaczynata wysuwac si¢ spomigdzy
magnesow, wyznaczano kilka razy, dla ré6znych polozen magneséw wzgledem blaszki. W
kazdym przypadku wyznaczano liczbg n kostek cukru. Poniewaz 1 kg cukru dostepny dla
zawodnikow zawieral 225 kostek, to przyjmujac, ze masa kazdej z kostek jest taka sama,
masa n kostek cukru wynosi m,=n 1000/225 g. Wartosci uzyskane z kilku pomiaréow
pozwolily wyznaczy¢ warto$¢ §rednig oraz niepewnos¢ pomiarowa granicznej masy cukru m
=(0,54+0,03) kg. Poniewaz masa torby plastikowej jest bardzo mata w poréwnaniu z masa
kostki cukru, to mozna ja pomina¢ i po uwzglednieniu masy blaszki masa obciazenia, przy
ktorym nastepuje wysuniecie blaszki spomiedzy magnesow, wynosi m = (0,56+0,03) kg.

Pomiary kata, przy ktorym magnes zaczynat zsuwac si¢ z blachy wykonano dla
roznych potozen poczatkowych magnesu na pasku blachy. W kazdym przypadku mierzono
linijka odlegtosci a oraz b. Przeprowadzone w ten sposob eksperymenty pozwolity
wyznaczy¢ wartos$¢ srednia wspotczynnika tarcia oraz jego niepewno$¢ pomiarowa:
£=1(0,20+0,05).

Srednice magnesu zmierzono linijka. Wyniosta ona D=(8,0+0,5) mm. Odpowiada to
powierzchni styku magnesu z blacha S = (50+£6) 10° m?. Po podstawieniu wartosci
liczbowych do wzoru (6) otrzymano warto$¢ indukcji magnetycznej w blaszce pomigdzy
magnesami B = (0,83%0,16)T.



