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1.UvOD

Jo§ u proSlom stolje¢u Earnshaw je postavio teorem, koji vrijedi za klasi¢nu
fiziku, da se pomocu statickih magnetskih polja i elektricnih naboja ne moze
posti¢i statiCko lebdenje (levitacija). Sre¢om, to ne znaCi da nije moguce
ostvariti magnetsku levitaciju, jer taj teorem ne obuhvaca sve moguce fizikalne
situacije, za koje nisu ispunjene njegove pocetne pretpostavke.

Ovim radom proucila sam pojavu elektromagnetske levitacije normalnog metala
u izmjeni¢nom polju. Da bih eksperimentalno proucila elektromagnetsku
levitaciju trebalo je, prije svega, izraditi uredaj za levitaciju (levitator).

Prije nekoliko mjeseci kolege s fakulteta izradili su za Smotru Sveucilista
levitator, koji je efektom u potpunosti odusSevio buduée studente. Nedostaci tog
levitatora bile su veli€ina i teZina te veliki gubici energije, pa mi je motiv bio
izraditi novi levitator, kojim bi se bar djelomicno ispravili nedostaci prethodnog.
Novi levitator bio bi manjih dimenzija i zbog primjerene tezine koristio bi se
kao demonstracijski uredaj u Skolama da bi ulenici vrlo apstraktne koncepte
potrebne za razumijevanje doZivjeli putem fascinirajuceg efekta koji pobuduje
interes za proucavanjem

Da bi neki predmet (magnetski) levitirao, mora posjedovati magnetski moment i
nalaziti se u nehomogenom magnetskom polju suprotne orijentacije. Prvi
uspjeSno levitiran Zivi organizam na sobnoj temperaturi bila je mala Zaba,
zahvaljujuéi dijamagnetskom ponaSanju vode koja je glavni sastojak Zzivih
organizama. (eksperiment izveden u Nijmegenu, Nizozemska, a rezultati su
objavljeni 1997. godine), (slika 1) [1].

Slika 1. Zaba koja levitira



Eksperiment je izveden pomocu specijalne izvedbe magneta, s magnetskim
poljem od 16 T. (Toliko jaka polja potrebna su jer je dijamagnetizam vode slab.)
Osim Zabe levitirale su i ribe, biljke, tekuéine, itd.

1.1 Primjena levitacije

Vazno je napomenuti kako se magnetska levitacija koristi u revolucionarno
novim visokim tehnologijama. Vrijedna spomena je i Cinjenica kako se danas
sve viSe Sir1 proizvodnja moénih magnetskih polja koji se upotrebljavaju u
razlicite svrhe. Tako je na principu supravodljive magnetske levitacije izgradena
u Japanu prva superbrza Zeljeznica [2].

Slika 2a. Vliak koji lebdi na magnetskom polju centralne tracnice i postiZe brzinu od oko
500 kmv/n

U vagonima su jaki supravodljivi magneti, a u mnostvu metalnih zavojnica na
tlu ispod vagona inducira se magnetsko polje suprotnog smjera.



Slika 2b. Shematski prikaz

Povecéavajuci brzinu vagoni se diZu desetak centimetara uvis i gibaju bez buke i
bez trenja na podlogu. Zato su supravodljive Zeljeznice izvanredno brze. Jo$§
1979.g. postignuta je s pokusnom supravodljivom Zeljeznicom brzina od oko
500 km/h. Zeljeznice sliénih brzina u putnickom prometu na srednjim
udaljenostima efektivno su brzZe od zracnog prijevoza.

Magnetsku levitaciju moZemo postiéi i konvencionalnim elektromagnetima. Na
tom principu su konstruirane pokusne magnetske levitirajuce Zeljeznice, koje su
jeftinije od supravodljivih ali i nesto sporije [3] .

Elektromagnetska levitacija naSla je svoju primjenu i pri taljenju metala.
Osnovni princip rada levitacijske peéi za taljenje je u tome da se taljeni metal (u
obliku kugle) zalevitira pomocu elektromagnetskog polja dvaju serijskih
spojenih zavojnica, te rastali toplinom koju stvaraju vrtloZne struje. Da bi se
zeljeni efekt postigao nakon taljenja treba sustav donekle zadrzati u ravnotezi da
bi se rastaljeni metal odvodio u mlazu. Najprije se pokuSalo s jednom
zavojnicom no ona ne moZe levitirati kapljicu rastaljenog metala pa je radi
stabilizacije dodana jos jedna.

Uzorak za taljenje stavljen je izmedu tih dviju zavojnica. Takvim uredajem s
dvije zavojnice taljeni su aluminij, titan, bronca i neki drugi metali sli¢nih
svojstava. Za levitaciju i taljenje navedenih metala koriStene su struje od oko
700 A. Frekvencije struja su takoder bile jako velike da bi se povecao induktivni
otpor.

Glavni problem primjene levitacijskih pe¢i veéih dimenzija su velika potrosnja
energije, mala korisnost te jo$S uvijek nedovoljna istraZenost podrucja. Ali s
druge strane manji uredaji vrlo Gesto se koriste u znanosti i industriji [4].



Slika 3.Taljenje metala

1.2 Supravodijivost / Meissnerov efekt[3]

Supravodljivost je pojava iSCezavanja elektricnog otpora koja nastaje kao
rezultat ohladivanja vodica do kritiCne temperature T',. Otkrio ju je Kemerlingh-
Onnes 191 1.g. Konstatirao je kako pri T, = 4.3K elektriéni otpor Zive naglo pada
na nemjerljivo malu vrijednost.

Meissner 1 Ochsenfeld mjerili su 1933.g. magnetsku indukciju supravodljivih
cilindara u vanjskom magnetskom polju. Iznad kritiCne temperature T
magnetske silnice prolaze kroz supravodljivi uzorak kao 1 kroz normalne metale.
Snizavaju¢i temperaturu pri konstantnom magnetskom polju, Meissner 1
Ochsenfeld su primjetili da su pri kriticnoj temperaturi 7, magnetske silnice



istisnute iz uzorka. Pri toj temperaturi iS€ezava magnetska indukcija u
supravodicu (B =0), tj. supravodi¢ postaje savrSeni dijamagnet. Ta se pojava
naziva Meisnerov efekt.
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Slika.4 Magnetske silnice u supravodicu iznad i ispod kriticne temperature

Magnetska indukcija odredena je vanjskim poljem H i magnetizacijom M tj.,

B=,u0(H+M). (11)

Magnetizacija je proporcionalna s vanjskim poljem, tj.,M =yH, pa time
prethodni izraz postaje

B=yuy(l+y)H. (1.2)

Da bi magnetska indukcija bila jednaka O treba vrijediti y=-1, odnosno
M =-H. U unutra$njosti supravodifa inducira se magnetizacija koja djeluje
suprotno od smjera vanjskog magnetskog polja. Ta je pojava karakteristika
dijamagneta.

Dijamagnetski efekt u supravodiCu toliko je jak da inducirano polje poniStava
djelovanje vanjskog polja. Zato supravodie nazivamo idealnim dijamagnetima
koji, karakterizirani tzv. Meissnerovim efektom, u potpunosti izbacuju
magnetsko polje iz svoje unutra$njosti i stavljeni u magnetsko polje lebde iznad
magneta. Tako su supravodiCi najpoznatiji primjer levitiranja dijamagneta u
vanjskom magnetskom polju. Dijamagneti se magnetiziraju u smjeru koji je
suprotan od smjera magnetskog polja u kojem se nalaze. U dijamagnetima se
putanje elektrona modificiraju tako da kompenziraju utjecaj vanjskog



magnetskog polja, Sto izaziva magnetsko polje koje je usmjereno u
suprotnom smjeru. Kod supravodia su te promjene makroskopske, te se na
povrSini supravodica javljaju struje koje zasjenjuju vanjsko polje.

Slika 5. Lebdenje supravodica

Supravodi€¢ na gornjoj slici lebdi u vremenski nepromjenjivom magnetskom
polju zahvaljujuéi svom savr§enom dijamagnetizmu. [2]



1.3 Levitacija normalnog metala

Opisna levitacija supravodica vrlo je fascinantna pojava. Medutim, u ovom ¢u
radu pokazati kako i obi¢ni (nesupravodljivi) metali mogu lebdjeti, ali za to je
potrebno izmjeni¢no magnetsko polje koje inducira izmjenicne struje u metalu, a
time 1 izmjeni¢ni magnetski moment metalnog predmeta. Taj magnetski moment
je veci dio vremena usmjeren tako da podrZava levitaciju.

Levitator izraden u ovom radu sastoji se od primarne i sekundame zavojnice
koje proizvode nehomogeno vremenski promjenjivo polje uslijed djelovanja
izmjeniCne struje. Vremenska promjena polja djeluje na objekt levitacije te u
njemu inducira elektromotornu silu, a ona vrtloznu struju. Ta vrtlozna struja
koja se inducira u levitiranom objektu nadalje proizvodi magnetski moment koji
je veci dio vremena suprotnog smjera od polja primarne zavojnice.

Ta dva polja se medusobno proZimaju i stvara se rezultantna elektromagnetska
sila koja poniStava djelovanje gravitacijske sile na objekt levitacije i on ostaje u
stanju lebdenja.

Iako mi je pojava levitacije na prvi pogled izgledala vrlo jednostavno, pri
dubljoj analizi nailazila sam na niz nejasnoca i problema. No, unato¢ svemu, ova
ne ba§ konvencionalna pojava pokazala se jako zanimljivom za proucavanje,
najvise zbog efekta do kojeg dolazi.

Prije poCetka dubljeg proucavanja potrebno je razjasniti osnovne pojmove koji
uzrokuju levitaciju.



2. TEORIJSKI UVOD

2.1 lzvod izraza za silu levitacije kruzne petlje

Da bi dosla do izraza za silu levitacije, kao ishodiSte sam uzela model kruzne
strujne petlje u nehomogenom izmjeni¢nom magnetskom polju (slika 6). U toj
strujnoj petlji inducira se vrtlozna struja.

<Yy

X

Slika 6. Slika petlje u nehomogenom magnetskom polju

Kako petljom teCe struja i nalazi se u magnetskom polju, na neki njezin djeli¢ dl
djeluje Amperova sila:

dF = -Bx Idl 2.1)



gdje je B magnetsko polje, a I jakost struje. Zbog rotacijske simetrije
promatranog sustava u raCunima ¢u koristiti cilindri¢ne koordinate pa vrijedi :

dl=¢rde (2.2)

Magnetsko polje primarne zavojnice djeluje na vodi¢ pod nekim kutom pa ga
rastavimo na dvije komponente, radijalnu B, i vertikalnu B, (zbog rotacijske
simetrije nema azimutalne komponente B¢ ):

B=%B, +IB,. (2.3)

Sila dF ima dvije komponente dF,z i dF,f . Doprinos radijalnih sila je nula jer
one djeluju iz svih obodnih to€aka, radijalno su simetri¢ne i jednakog su iznosa.
z-komponenta sile jednaka je umnoSku radijalne komponente B, i vrtloZne

struje / 1 okomita je na ravninu koju oni odreduju. Sila je paralelna s osi z.
dF,=-B,Irdg. 2.4)

Vidimo da ée sila biti usmjerena prema gore onda kada su struja 7 i radijalna
komponenta polja B, suprotnog predznaka. Rezultantna sila jednaka je zbroju
takvih sila iz svih obodnih djeli¢a levitirane petlje. Sada izraz za silu levitacije
glasi

2z
F=-i [B.Irdp=-2rnB,1, 2.5)
0

pri Cemu je 2rz je opseg prstena.

Struja u naSem slucaju je vrtlozna, zna¢i prouavamo neku induciranu struju
jacine I u levitiranom objektu. Struju inducira elektromotorna sila koja je prema
Faradayevom zakonu jednaka

d
e=-Yz 2.6)

Negativan predznak izraZava Lenzovo pravilo koje glasi: Inducirana
elektromotorna sila ima uvijek smjer suprotan uzroku koji ju je stvorio.
Poznat je i izraz za tok magnetskog polja koji govori da je magnetski tok ¢

jednak ukupnom broju silnica indukcije koje prolaze danom povrSinom, tj., u



naSem sluCaju uzimamo samo vertikalnu komponentu B, jer jedino ona

inducira struju u levitiranom objektu.
TraZeni izraz za magnetski tok je:

¢, = [B,ds=B,S, 2.7)

gdje zadnja jednakost vrijedi samo ako B, ne ovisi o r. U ovom slu¢aju to je

dobra aproksimacija.

Kako su veli¢ine s kojima ¢emo se od sada sluZiti izmjeni¢ne, upotrijebit ¢emo
kompleksne veliCine i raCun. Vremensko ponaSanje izmjeni¢ne veliine prikazat
¢emo eksponencijalnom funkcijom A(x,?)= A(x)elwt , 1o pritom treba imati na
umu da se fizikalna bit polja mora predstaviti realnim funkcijama, tj. za rjeSenja
se uzima samo realni dio kompleksnog rjeSenja!

Prilikom racunanja produkta dviju kompleksnih veliina koristi se sljedeci

izraz.[5]
Re[A(x,t)]-Re[B(x,t)]=%[ AP 4+ A¥( x)e_ia’t]-[B(x)eia’t +B* (x)e_ia”]

=%Re[A*(x)-B(x)+A(x)-B(x)e2ia)t ] 2.8)

Kad nas zanima vremenski prosjek, uzima se prvi dio realnog dijela produkta:
1z - 1 *
(A(x,2)-B(x,t)) = = [Re[A(x,7)]- Re[B(x,))d = ERe[A (x)- B(x)] .
0

Magnetsko polje je promjenjivo pa su zbog izmjeni¢ne struje obje komponente
polja izmjenicne tj,

B(:)=Bye'” 2.9)
iot ).

odnosno zanima nas samo Re(B(e

10



Komponente polja su:

B,(H)=B,pe'™ (2.102)
B,(t)= B,y (2.10b)

gdje suB,y 1 B, maximalne vrijednosti komponenata polja B, i B,, a @
kruzna frekvencija struje.

Sada uvrstimo izraz vertikalne komponente polja (2.10a) u izraz za magnetski
tok (2.7), a potom u izraz za induciranu elektromotornu silu (2.6). Nakon
racunanja dobivamo:

d iot i(@t=-7)
€=—7=—l‘a)BZOS3 =COBZ()S€ 2 . (2.11)

Elektromotorna sila kasni za poljem za = /2. Da imamo samo realni otpor prema
Ohmovom zakonu vrijedilo bi:

2.12)

>:’I ™

Struja bi bila u fazi s elektromotornom silom, a to znaci izvan faze s poljem.
Prema tome, struja bi pola perioda bila istog predznaka kao B, , a pola

suprotnog. U prosjeku bi sila levitacije bila nula.

No, u ovom slu¢aju ukupni otpor levitiranog objekta nije samo omski veé
se uz njega kod izmjeni¢nih struja javlja i induktivni otpor R; =iwL. Zbog toga
zamijenimo otpor impedancijom Z, koja je dana izrazom

Z=R+ioL . (2.13)

Kompleksna impendancija znaci da postoji fazni pomak izmedu elektromotorne
sile 1 struje. Koristeéi navedeno, izraz za struju ima sljedeci oblik:

11



_ &
I-——Z.
(2.14)

Impedanciju moZemo pisati na sljede¢i nain

Z=|7|e"?, (2.15)

gdje je |Z|=\/R2 +0?I? ,a g=arctgwL/R.

Sada dobivene vrijednosti uvrstimo u izraz za jakost struje (2.12), pa dobivamo
1zraz

. T
I= —la)BZOS el‘wt =_la)BZOS it =] el(a’t_i_(o)

= e (2.16)
g 2"
Ovdje I 0 predstavlja maksimalnu vrijednost struje tj.,
wB ZOS
Iy= |Z| , 2.17)

a struja kasni za elektromotornom silom za fazni pomak ¢ .

Uvrstimo 1i sada dobivenu vrijednost za jakost inducirane struje (2.16) u izraz za
silu levitacije (2.5), dobivamo

(F,)= —2r7r—;-Re[l* (t)-B, (t)} = —W - 2r7t%Re[ei(_ﬂ/ 2-¢)]

BroBzoSa)
12|

_BypBg S0 219

4

= -rm-(—sing) = ¥ -sing

Vidimo da sile ne bi bilo kad struja ne bi kasnila za elektromotornom silom, a
ako ima kaSnjenja, sila je usmjerena prema gore.

12



Iz izraza vidimo da sila levitacije ovisi o vertikalnoj i radijalnoj komponenti
magnetskog polja. Radijalna komponenta se mozZe izraziti pomocu vertikalne,
ako se primijeni Gaussov zakon magnetske divergencije, VB =0 [6]. Taj zakon
tvrdi da je ukupan tok magnetskog polja iz bilo kojeg zatvorenog volumena
jednak 0, tj. da je broj silnica koje ulaze u neki zatvoreni volumen jednak broju
silnica koje iz njega izlaze.

U  cilindricnim  koordinatama  divergencija je  dana  izrazom

10 10 0 : o
VB = ;5,’("Br)+;§¢jB¢ +§BZ , pa iz toga slijedi

B.--19%p 2.19)

Vidimo da je B, proporcionalno brzini promjene B, duZ osi z. Izraz za silu
levitacije sada poprima oblik

4 2

>_r i BZOw-iBZOsinqo. (2.20)

(Fz) = 2zl oz

4

2.2 Prodiranje elektromagnetskog polja u metal (skin efekt)

Iako se ovaj efekt Cesto zanemaruje za male frekvencije, meni je od velike
vaznosti, jer je jedini parametar pomocu kojeg ¢u procijeniti optimalnu debljinu
tanjura.

Buduéi da razmatramo izmjeni¢no polje, cijeli problem nije ¢isto magnetskog
karaktera jer se po Faradayevom zakonu inducira i elektri¢no polje. Medutim, na
dovoljno niskim frekvencijama valna duljina elektromagnetskog polja mnogo je
veca od dimenzija promatranog sistema pa mozemo smatrati da polja prodiru
trenutno. Drugim rije¢ima, u Maxwellovim jednadZbama mozemo zanemariti
struju pomaka. Nadalje, nemamo slobodnih naboja, a u vodi¢ima je veza izmedu
elektri¢nog polja i gustoce struje dana Ohmovim zakonom. Prou¢avani metal je
nemagneti¢an pa je permeabilnost konstantna.

13



Tako su za na$ problem relevantne sljedeée jednadzbe [5]:

VB=0
VE=0

B
VXE+§—0 (2.21)

VxH=J
J=0oF
B=uH

UvrStavanjem pete i Seste jednadZbe u Cetvrtu te primjenom operatora rotacije
na obje strane dobivamo

VxVxB=ucVxE,

ili primjenom treée jednadZbe i vektorskih identiteta dobivamo

_vZB- —,ua%B . 2.22)

Budu¢i da se izmjeni¢no magnetsko polje ponaSa prema relaciji (2.9), konacno
dobivamo

V2B —ioucB =0 . 2.23)

Ista relacija vrijedi i za elektri¢no polje. OCito za danu frekvenciju i dani metal
postoji karakteristicna duljina koja govori koliko se duboko ispod povrSine
metala osje¢aju vanjska polja.Ta duljina definira se relacijom:

5= |2 2.24)

UHO®

1 naziva dubina skina (koZice), a pomocu nje relacija (2.23) glasi:

v2B-2p=o. (2.25)
52

14



Skin-efekt (pojava istiskivanja struje) javlja se kod izmjeni¢nih struja , a
nastaje zbog magnetskog polja u vodi¢ima (u ovom sluéaju u levitiranom
tanjuru). OcCituje se time da glavnina struje te¢e u tankom povrSinskom sloju
(skinu). Dakle, gustofa osnovne struje na povrSini vodia je vea, a prema
sredini sve manja.

Skin efekt najCeSce se prouCava prilikom refleksije elektromagnetskog
vala od povrSine metala, kada je magnetsko polje paralelno povr§ini. Vazno je,
medutim, napomenuti da relacija (2.25) vrijedi za sve komponente polja, pa i za
onu koja je okomita na povr§inu (u naSem slucaju B,).

Kad je metalni predmet mnogo deblji od dubine skina, razmatranja polja i
struje mogu se aproksimirati kao da u kozici debljine o tece struja J=B/u, a
dublje u metalu nema niti struje niti polja. Medutim, kad je metal tanji od
debljine skina, struje u njemu ne mogu potpuno zasjeniti vanjsko polje i dio
polja prodire na drugu stranu.

Ocito da prilikom traZenja optimalne debljine levitirajueg diska treba
ispitivati debljine usporedive s dubinom skina. Za aluminij na sobnoj

-1

temperaturi vodljivost je o ~3.75-107Q Im , §to uz frekvenciju v =50Hz

daje dubinu skina 6 =11.6mm.

15



3.KONSTRUKCIJA LEVITATORA

Slika 7. Levitator

Levitator se sastoji od dvije zavojnice, primarne i sekundarne. Primarna
zavojnica stvara silu levitacije, dok sekundarna stvara silu koja stabilizira
levitiraju¢i objekt. Primarna zavojnica ima 177, a sekundarna 196 namotaja
bakrene Zice promjera 1.8 mm.

Kao Sto se vidi sa slike 7, zavojnice su umetnute oko dviju koncentri¢nih
Zeljeznih jezgri i spojene na izvor izmjeni¢ne struje. Pri naponu od 100 V
zavojnicama je tekla struja od 10 A, a pri naponu od 130 V struja od 12 A.
Omski otpor zavojnica je 2Q . Kad se levitator ukljuc¢i u napon gradske mreze,
kroz nju potece struja nesto jaca od 20 A.
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Jezgre su sastavljene od lepezasto sloZenih limova razliCitih oblika, povezanih
dvokomponentnim ljepilom. Dimenzije limova proraCunate su tako da pravilnim
slaganjem u puni krug daju najbolju popunjenost (Slika 8a i 8b).

Slika 8a.0blik transformatorskih limova i nacin slaganja

Slika 8b. Nacrt slaganja limova za Cetvrtinu kruga



Slika 9a. Lepezasto sloZeni limovi Slika 9b. Limovi povezani ljepilom

Na slikama 9a i 9b prikazan je postupak slaganja. Drveni kalupi ostavljaju
prostor za kasnije umetanje zavojnica (slika 10).

Slika 10. Zavojnice unutar koncentricnih jezgri
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Razlog takvog sastavljanja je sljedeci :

VrtloZne struje stvaraju u vodiCu, tj. magnetskoj jezgri, Jouleovu toplinu koja
ugrijava jezgru. Ta toplina nije poZeljna jer uzrokuje gubitke energije te
istodobno smanjuje probojnu ¢vrstou izolacije zavojnice. Vrtlozne struje
moZemo smanjiti tako da jezgru ne izgradujemo od jednog komada vec je
sastavljamo od tankih medusobno izoliranih limova. Postavili smo ih lepezasto
upravo zato da magnetske silnice teku paralelno s njima, pa ne dolazi do
znaCajnijeg povecanja magnetskog otpora. VrtloZzne struje, naprotiv, tekle bi u
ravnini okomitoj na limove, ali zbog izolacije ne mogu prolaziti s lima na lim,
pa se uslijed toga ne mogu jace razviti.[7]

Slika 11. Raspodjela radijalnih sila i izlijetanje diska [4]

Da bi objekt koji levitira bio stabilan, potrebno je da se radijalne sile istog
1znosa poniste, a to je mogucée ako stavimo os z da prolazi to¢no kroz srediste.
Ako disk samo malo izade iz sredista, radijalne sile koje ga izbacuju postaju sve
jace i on izlijece (slika 11). Kako je tako vrlo teSko postici stabilizaciju, postavili
smo sekundarnu zavojnicu oko primarne (slika 10). Magnetsko polje sekundame
zavojnice sprjecava da levitirajuéi objekt iskoci iz magnetskog polja.

Kako struje u zavojnicama idu u suprotnim smjerovima, u sekundamoj
zavojnici stvorit ¢e se polje istog smjera kao i u levitirajuéem objektu, pa ée se
ta dva polja odbijati. Kako se polje sekundame zavojnice nalazi oko
levitirajuéeg objekta svaka toCka oboda ¢e se odbijati od polja sekundame
zavojnice 1 objekt e biti stabiliziran (slikal2).
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1l

Slika 12. Odnos magnetskih polja i struja pri levitaciji sa sekundarnom zavojnicom

Slika 13. Disk stabiliziran sekundarnom zavojnicom

Iako je i ovaj uredaj daleko od idealne konstrukcije, postignuti rezultati su
zadovoljavajuéi. Djelomi€no su ispravljeni nedostaci prethodnog levitatora Sto
se tice veliCine i teZine, a i smanjeni su gubici energije Sto su bili glavni motivi
izrade novog levitatora.

Prilikom proucavanja levitacije koristila sam aluminijske diskove razli¢itih

debljina Imm, 3mm, 4mm, 9.8mm, 12.6mm, te razliCitih radijusa Scm, 6.5cm, i
7.5cm.
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4. IZRA éUN OPTIMALNE DEBLJINE TANJURA

Kako mi je Zelja odrediti optimalnu debljinu tanjura, prvo éu nadi izraz

pomocu kojeg traZzenu veli€inu mogu izraCunati, a S§to ¢u kasnije 1
eksperimentalno provjeriti.
Ve¢ sam ranije navela da do levitacije dolazi uslijed nadmetanja
elektromagnetske sile (koju zovemo sila levitacije) i gravitacijske sile na objekt.
Rezultantna sila jednaka je razlici sile levitacije 1 teZine. Za rezultantnu silu
najveceg iznosa, dobivamo optimalnu debljinu tanjura tj.,

}iFlevitacije> — max @.1)

gravitacije

Da bih odredila traZenu optimalnu debljinu tanjura potrebno je prvo odrediti
navedene sile, silu levitacije te gravitacijsku silu na objekt.
Zbog jednostavnosti, prvo ¢u odrediti gravitacijsku silu na objekt;

d
Fg= (J)'dez = pSd . (4.2)

gdje je p- gustoca, S-povrsina, a d-debljina tanjura.
Kako su vrijednosti p i S konstante za dani objekt zamijenit ¢u ih konstantom
a, t.,

Fy=cd . 4.3)

Nakon razmatranja situacije na povrSini i unutar vodi¢a u odjeljku 2.2, sada
mogu izraCunati silu levitacije da bih u konacnici odredila trazenu optimalnu
debljinu tanjura.

U naSem slucaju koristit ¢u izraz sile za volumnu raspodjelu

F=[JxBdx 4.4)

pri ¢emu je d 3x =rdrdepdz . U razmatranjima levitacije kruzne petlje pokazala
sam da doprinos sili levitacije daju jedino radijalna komponenta polja B, i
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azimutalna komponenta struje J P koja je inducirana vremenskom

oscilacijom z-komponente polja.

F=3i[J,B.dx. (4.5)

Za priblizno odredivanje sile levitacije upotrijebit ¢u formule (2.21)-
(2.25). Raspodjela magnetskog polja izmedu levitatora i lebdeceg diska vrlo je
komplicirana pa je potrebno uvesti aproksimacije koje pojednostavnjuju
problem, a ipak odraZavaju fizikalnu bit. Glavna aproksimacija je da je polje
malo iznad levitatora usmjereno uglavnom u pozitivnom z-smjeru i da je gotovo
homogeno (slabo se mijenja s 7). Jasno je da postoji i radijalna komponenta
polja, ali njezin iznos je znatno manji neposredno iznad levitatora. Uzet ¢u da je
polje homogeno kad nema metalnog diska. Stavljanje metalnog diska uzrokuje
vrtloZne struje koje nastoje smanjiti z-komponentu polja. Prema relaciji (2.25),
z-komponenta polja trme eksponencijalno:

—(1+)Z
BZ = BZOe 5 , (4.6)

ali uzimamo da B, ne ovisi o r. Iz druge Maxwellove jednadZzbe VxH =1J
imamoVxB = uJ, a uz danu simetriju dobiva se:

—F-—=E=pJy=pokEy, 4.7)

pri ¢emu uzimam aproksimaciju a_rz =0. Dakle, za odredivanje radijalne

komponente B,., dovoljno je poznavati Eq). Rubni uvjet je da B, iSCezava na
z=0.

Iz gomje relacije dobiva se:

B,.(z)= ZIyO‘E o (z")dz'. 4.8)
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Ocito se cijeli problem svodi na odredivanje E(p. Njega odredimo iz prve

Maxwellove jednadzbe VxE = _oB . Odavde je

ot
105 )22 o,
r
(4.9
ili nakon integriranja:
_1+i
.7 . r
E,=~iwg B, =~io7 B ge o (4.10)
Sada se B, dobiva izraCunavanjem (4.8):
L+ _L+i
- uo——wsk § " _ql=_t_r 5 _
Br—,ual__H,aﬁzBZO e 1 1+i5BZO e 1]. (4.11)

Ovo razmatranje zanemaruje utjecaj B, na qu' To je dobra aproksimacija na

dnu diska kad je B, zanemariv, ali dublje u disku (tj., za vece z) B,. postaje vece
od B, i aproksimacija viSe ne vrijedi.
Prosjecna sila levitacije je:

2 | 1-i ( 1+i
3 _O'CUBZO 7'2 -1 ——5——2 —-—6—2
(F,) =g Re B, [iPx=—72 P Rd e 8 e 0

X =

2 .
ocwB
——Zo-jr ( Z/§(COS§—+sin§~]—e—22/5jrd"d¢dz=

2 B2
JmB R4d
20, K -2/ Z  inZ|_,-2z/06 z0
=—== 2R j[ (cosa+s1n5.] e sz —%5 _2ﬂ f(d)

(4.12)
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gdje sam s f(d) oznacila funkciju:

f(d)=%(1+e_2d/5]—5e_d/6cos%. (4.13)
Pri izraCunu gornjeg izraza koristila sam programski paket Mathematica [8].
Za danu ja¢inu polja i radijus diska, omjer sile levitacije i sile teze ponaSa se kao

F
‘ lev1tac1_|e ’OC f (d). (4,14)

| gravntacl Je l d

Na slici 10 prikazan je graf te funkcije.

£¢d)ra

asé

Slika 14. Graf funkcije f(d)/d.

Iz ovog grafa uofava se da postoji debljina diska za koju je levitacija
maksimalna. Uz sve aproksimacije, optimalna debljina diska je jednaka dubini
skina za materijal od kojeg je disk izraden.

Medutim, od svih aproksimacija, najloSija je ona koja dovodi do jednadzbe
(4.10). Naime, E, ne ovisi samo 0 B,, ve¢ i 0 B,. Za tanke diskove B, je

zanemariv, ali postaje bitan u unutraSnjosti debljih diskova. Njegovim
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uzimanjem u obzir jednadzba (4.10) dobila bi joS jedan ¢lan koji bi ovisio o
B, . To bi opet preko (4.8) utjecalo na B, pa bi racun trebalo provesti iterativno.
Kvalitativno, uvodenje tog €lana dovelo bi do pomicanja maksimuma funkcije
f(d)/d prema manjim vrijednostima, tj. optimalna debljina bila bi manja od &.
Umjesto takvog kompliciranog rafuna, pokusat ¢u § odrediti eksperimentalno.
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5. MUERENJA

Slika 15. Lebdenje diska debljine 4 mm

Prilikom mjerenja eksperimentalno sam provjerila ovisnost visine levitacije o
parametrima levitiranog objekta: debljini i radijusu.

Prethodna razmatranja dovela su me do zakljuc¢ka da se visina levitacije
povecéava porastom sile. Pojam visina levitacije, predstavlja visinu ravnoteznog
poloZaja diska (u tom poloZaju sila levitacije jednaka je teZini levitirajuceg
objekta). Ako za vrijeme levitacije, pritiskom ruke disk spustimo ispod
ravnoteZnog poloZaja, sila levitacije postaje veca od teZine diska pa ¢e se nakon
Sto ga otpustimo disk ponovno vratiti u ravnotezni polozaj. Analogno, ako disk
podignemo iznad ravnoteZnog poloZaja sila postaje manja od teZine diska pa on
pada do ravnoteznog poloZaja [4].

Najprije sam mjerenja izvrSila na naponu izvora 100 V. Mjerenja sam provela za
diskove razli€itih debljina i radijusa. Za disk debljine 4 mm rezultantna sila
(razlika sile levitacije 1 teZine) je najveceg iznosa, tj. taj disk postigao je najvecu
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visinu. Preostali diskovi debljine Imm, 1.5mm, te 12mm levitirali su, no
vrlo slabo.

Sto se pak radijusa tie, disk radijusa 6.5cm postigao je najveéu visinu levitacije,
dok su diskovi radijusa 5cmi 7.5cm tek neprimjetno levitirali.

Diskovi radijusa 7.5 cm i 5 cm izlijeéu iz polja uslijed neravnomjerne raspodjele
radijalnih sila koje uzrokuje vertikalna komponenta polja Bz, kako je to opisano
u tre¢em poglavlju. Tako zbog nemoguénosti stabilizacije nisam mogla odrediti
visinu levitacije diska radijusa 7.5 cmte 5 cm.

Budu¢i da je levitacija bila slaba za napon izvora 100 V, mjerenja sam izvela za
vecl broj diskova pri naponu od 220 V. Diskovi su bili radijusa 6.5 cm te
debljine Imm, 3 mm, 4 mm, 8 mm, 9.8 mm i 12.6 mm . Visinu levitacije mjerila
sam za diskove koji su bili na soboj temperaturi te za diskove koji su bili
ohladeni na temperaturu vreliSta dusika. Rezultati tih mjerenja prikazani su u
tablici 1 1 u grafu na slici 16.

Kao §to je iz grafa vidljivo diskovi su bolje levitirali kad su bili ohladeni
tekuéim duSikom. Razlog tome je §to se prilikom hladenja kod veéine metala
elektricna otpornost smanjuje. Po§to sam ohladila disk u tekuéem dusiku
smanjila sam mu elektriCnu otpornost oko 4 puta, §to se o€itovalo porastom
visine ravnoteznog polozaja. Osim §to se smanjila elektriCna otpornost, i fazni
pomak ¢ povecao se oko 4 puta, te je 1 iz tog razloga visina ravnoteznog

polozaja porasla.

DEBLJINA TANJURA/ VISINA LEVITACIJE / mm
mm sobna temperatura T=77K

1 15+2 1812
3 1412 17+2
4 1812 3514
8 14.5+2 26.5+3
10 13.5+2 22+3
12 10+1.5 1542

Tablica 1.Mjerenje visine za razlicite debljine diska.
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Slika 16. Graf ovisnosti visine levitacije o debljini diska pri sobnoj temperaturi

Iz priloZenih tablica i grafova moZe se vidjeti da poveéanjem debljine diska
visina levitacije najprije raste do neke tocke, a zatim opada. Rezultantna sila
jednaka je razlici sile levitacije i teZine, a za rezultantnu silu najveéeg iznosa
dobivamo optimalnu debljinu tanjura.

Takoder pri toj debljini diska visina ravnoteZznog poloZaja je najveéa. U mojem
slu¢aju optimalna debljina diska je 4 mm §to je i vidljivo iz grafickog prikaza.
Istaknula bi jo§ da tocke na grafu, za disk debljine 3 mm odstupaju mnogo vise
od ostalih vrijednosti, a razlog tome je vjerojatno taj Sto je taj disk izraden od
nekog drugog materijala, drugacije vodljivosti.

Iskljuimo 1li mjerenje za debljinu 3 mm iz razmatranja, moZemo pomnije
promotriti ovisnost visine levitacije o debljini. Nazalost, nisam imala disk
debljine 6 mm pa o poloZaju maksimuma moram nasluéivati iz oblika
funkcionalne ovisnosti. Izgleda kao da je pravi maksimum crvenih toCaka
pomaknut prema niZim vrijednostima od maksimuma crnih to¢aka. To se moze
lako objasniti ¢injenicom da je hladenjem vodljivost aluminija povecana Cetiri
puta pa se prema jednadzbi (2.24) dubina skina smanjuje dva puta.

Tijekom mjerenja uocCila sam da se feromagnetska jezgra mnogo manje grije
nego Sto je to bio slucaj kod prethodnog levitatora. Medutim, pri naponu izvora
od 220 V zagrijavala se je bakrena Zica pa preko nje toplinskim kontaktom i
Zeljezna jezgra. Tada je trebalo dosta vremena da se cijeli levitator ohladi.
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Buduéi da je omski otpor Zica bio oko 2 Q, pri struji od 20 A razvija se
snaga od 800 W koja se pretvara u toplinu. Ovaj nedostatak mogao bi se
otkloniti namatanjem primarne i sekundarne zavojnice s ve¢im brojem navoja pa
bi se dobilo jace polje uz manje grijanje.
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6. METODICKI DIO

Na kraju ovoga rada, osvrtom na €itav problem zelim istaknuti kako se ova tema
moze obraditi i u srednjim Skolama. Iako je nacin obrade opisan ovim radom
pretezak, pojednostavljenim opisom ucenici bi mogli shvatiti bit problema.

Pojava elektromagnetske levitacije moZe se obraditi u sklopu
elektromagnetizma, objaSnjena pomocu osnovnih zakona elektromagnetske
indukcije, koja se obraduje u treéem razredu srednje $kole.[7],[9],[10]

6.1 Lorentzova sila

Prilikom razmatranja magnetskog polja, a nakon uvodenja pojma gustoca
magnetskog toka obraduje se Lorentzova sila.

Pretpostavimo da imamo homogeno magnetsko polje H, odnosno gustou
magnetskog toka B. Neka se u njemu giba konstantnom brzinom v naboj g.
Svaki elektricni naboj u gibanju stvara svoje magnetsko polje. Silnice
magnetskog polja naboja u gibanju obavijaju njegovu putanju.

A A A A A l A A A A A A A Wn ? A
/

/

d ™
(O] ImEs:
Y

Slika 17. Sila na elektron ili na vodi¢ u magnetskom polju
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Koncentri¢ni krugovi (slika 17) pokazuju magnetsko polje naboja u gibanju.
Desno od naboja bit ée guSée magnetske silnice, jer se silnicama polja H
pribrajaju i silnice polja od naboja u gibanju, a lijevo od naboja silnice ¢e bit
rjede jer se od polja H neke silnice «neutraliziraju» sa silnicama polja od naboja
u gibanju.

Silnice nastoje da poprime jednaku gustocu i potiskuju naboj u gibanju prema
lijevoj strani.
Dakle, na naboj djeluje sila koju je Lorenz izrazio u sljede¢em obliku:

Fe=0QvBsina (6.1

Iz formule vidimo da je sila na naboj koji se giba brzinom v u magnetskom polju
gusto¢e B proporcionalna koli¢ini naboja Q, brzini naboja i jakosti magnetskog
polja. Sila je pak okomita na vektor brzine i vektor polja. U navedenom izrazu

a je kut izmedu vektora brzine i vektora magnetskog polja, a za a = 900, tj.,
ako je brzina okomita na polja B, relacija poprima oblik

Fe=0vB (6.2)

Ako se u homogenom magnetskom polju nalazi vodi¢ kroz koji tece struja 1,
onda i na vodi¢ mora djelovati sila. Sila na vodi¢ u magnetskom polju je zbroj
sila na svaki elektron u gibanju.

Na element vodi¢a Al djelovat ée sila AF,

AF = FynSAl (63)
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Za vodi& duljine / stalnog presjeka § u konstantnom magnetskom polju
ukupna sila na vodi¢ bit ée

F =F,nSI (6.4)

Uvrstimo li sada veli¢inu Lorentzove sile na elektron dobijemo

F =evBnSI . (6.5)

Kako je prema Ohmovu zakonu I = neSv, izraz poprima sljedeéi oblik:

F=BIl, (6.6)

tj. sila na vodi¢ u magnetskom polju razmjerna je jakosti struje i duljini vodica.
Ova relacija vrijedi za slufaj okomitosti vodi¢a i magnetskog polja. Tu silu na
vodi¢ u magnetskom polju zovemo Amperova sila (samo drugaliji zapis
Lorentzove sile).

6.2 Elektromagnetska indukcija i Faradayev zakon

Gibanje elektricnog naboja pod utjecajem elektricnog polja ima uvijek kao
posljedicu magnetsko polje, a pomocu magnetskog polja moze se pobuditi
elektricna struja, odnosno napon, i ta se pojava naziva elektromagnetska
indukcija.

Pomoc¢u magnetskog polja moguce je pokrenuti struju u vodi€u. Ako vodic
miruje, nema nekih promjena jer slobodni elektroni u metalu izvode termicko
gibanje, ali ono je podjednako u svim smjerovima.

Pomicemo li, medutim, vodi¢ nekom brzinom u magnetskom polju, svi slobodni
elektroni gibaju se istom brzinom u magnetskom polju, i na svaki elektron
djeluje Lorentzova sila F =evB. Ta sila djeluje u istom smjeru i okomita je na
polje B i brzinu v. Lorentzova sila pokrece elektrone prema jednom kraju vodica
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dok je drugi kraj siroma$niji slobodnim elektronima. Tako je zbog gibanja
vodi¢a u magnetskom polju pokrenut elektri¢ni naboj u gibanje uzduz vodica,
pobudena je odredena jakost struje, a na krajevima vodi¢a imamo inducirani
napon.
Inducirani napon se javlja samo kod promjene magnetskog toka i obrnuto je
proporcionalan vremenu A¢ u kojem se magnetski tok promijeni.

Tako izraz za Faradayev zakon elektromagnetske indukcije poprima oblik:

_Ag
v=2¢, (6.7)

tj., inducirani napon proporcionalan je promjeni magnetskog toka A¢, a obrnuto
proporcionalan vremenu u kojem se magnetski tok promijenio.

Najcesce se magnetska indukcija obja$njava pokusom u kojem se magnet uvlaci
u zavojnicu. Pritom se istiCe kako se uvlatenjem magneta u zavojnicu inducira
takav napon na njoj i takva struja u njoj da ona stvara svoje inducirano
magnetsko polje koje se suprotstavlja gibanju magneta. Inducirani napon
suprotan je uzroku indukcije. To je tzv., Lenzovo pravilo.

Lenzovo pravilo je zapravo logi¢na posljedica zakona oCuvanja energije.
Inducirani napon predstavlja odredenu koli¢inu energije elektricnog naboja koja
moZe biti iskoriStena ako se na zavojnicu prikljuci otpor (npr. moZemo dobiti
toplinsku energiju). Na tom principu rade indukcijske peéi za taljenje metala.

Energija sadrzana u induciranom naponu, ne moZe nastati ni iz Cega, tj.,
izvlaCenje i uvlaenje magneta ne moze biti bez savladavanja neke sile na putu
(bez rada). Tako se elektromagnetskom indukcijom inducira takvo polje u
zavojnici da ono pruza otpor pomicanju magneta i nastoji ga zaustaviti.

Lenzovo pravilo zato mozemo izraziti u sljede¢em obliku

__A¢
v=-2¢, (6.8)

tj., veliina induciranog napona ovisi o brzini promjene magnetskog toka, a
djelovanjem se suprotstavlja uzroku indukcije.
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6.3 Izmjeni€ni napon i struja

Da bismo dobili izmjeni¢ni napon, koristimo se elektromagnetskom indukcijom
tj. po zakonu elektromagnetske indukcije vrijedi

__nABS)
v=-n2E5). (6.9)

U konstantnom magnetskom polju (B =const.) mozZe rotirati zavojnica i
njezinom rotacijom mijenja se povrSina. Kada zavojnica zatvara kut a s poljem
B, kroz povrSinu prolazi manji broj silnica nego kad je a=0. Najmanji
T
3’ .

Okretanjem kutnom brzinom w= —2%= 2zv kut a se mijenja kao a=wt, a s

magnetski tok bit ¢e kada je kut o =

time se mijenja i magnetski tok odnosno napon. Tako izraz za inducirani napon
glasi

U=U,sinat (6.10)

pri Cemu je U 0 maksimalna vrijednost napona, a @=27v nazivamo kruZnom

frekvencijom.
Ako se pak na izvor struje prikljuci i otpor, primjenom Ohmova zakona dobiva
se da kroz njega tece struja jakosti

I=== =—>sinot = I[ysinax , (6.11)

R R

U _ Upsinwt Uy
R

pri ¢emu [ 0 oznacava maksimalnu vrijednost jakosti struje.
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6.4 Otpori izmjeni€ne struje

U krugu izmjeniCne struje moZemo imati ohmski (radni), induktivni i
kapacitivni otpor. Iznos induktivnog otpora je R;=wL, a kapacitivnog
RC =1/wC.

Ako je u krugu omski otpor tada su jakost struje i napon u fazi, dok kod
induktivnog otpora struja zaostaje za naponom, a kod kapacitivnog struja ide
ispred napona. Ukupni otpor kruga izmjeni¢ne struje, impedanciju, odredujemo
iz sljedeceg izraza:

Z=\/R2+(RL—RC)2 (6.12)

pri ¢emu impedancija ima dimenziju otpora. Jakost izmjeni¢ne struje imat e
odredeni fazni pomak ¢ u odnosu prema naponu, tj. ako je izmjeni¢ni napon
dans U=U 0 sin @t , tada Ce trenutna jakost struje biti

I=1,sin(at+¢). (6.13)

Kapacitivni otpor daje pozitivan fazni pomak, najvise ¢ =%, dok induktivni

otpor daje negativan fazni pomak, najvise ¢ = —% .

Pomak u fazi jakosti struje prema naponu moZe se odrediti prema sljedecem
izrazu

tg¢=% . (6.14)
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Prethodni izraz daje sljedeée zakljucke:

1) jakost struje ide ispred napona ako je kapacitivni otpor veéi od
induktivnog otpora, R C YR I

2) jakost struje zaostaje za naponom ako je induktivni otpor veéi od
kapacitivnog, R L)RC

3) jakost struje je u fazi s naponom ako su induktivni i kapacitivni otpori
jednaki tj., R = RC. U tom slucaju frekvencija izmjenicne struje u krugu
1

27\ LC

dolazi do elektriCne rezonancije.
4) pomak jakosti struje prema naponu je +90°ako je omski otpor R

jednaka je v= . Ako su induktivni 1 kapacitivni otpori jednaki

zanemarivo malen.

6.5 l1zvod izraza za silu levitacije

Pojava elektromagnetske levitacije moze se objasniti modelom kruZne petlje
smjeStene u nehomogenom elektromagnetskom polju primarne zavojnice .

U toj kruZznoj strujnoj petlji inducira se vrtlozna struja. Kako objektom tece
struja, a on se nalazi u magnetskom polju, na njega djeluje Amperova sila
(odnosno sila levitacije). Srednjoskolci su upoznati s izrazom za Amperovu silu
koja je oblika

F=(IxB)-I . (6.15)

Polje primarne zavojnice djeluje na vodi¢ pod nekim kutem, pa ga rastavimo na
radijalnu i vertikalnu komponentu, B, odnosno B, . Vektorski umnoZak 2B i 1

daje radijalni vektor sile, a takve sile djeluju iz svih obodnih to¢aka, radijalno su
simetri¢ne i jednakog iznosa pa je uéenicima jasno da se te sile poniStavaju [4].

Sila levitacije jednaka je stoga umnoSku radijalne komponente B, i vrtloZzne
struje 7, i okomita je na ravninu koju oni odreduju. (Radi zornosti, prethodno
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navedeno ucCenicima mozemo ilustrirati slikom petlje u nehomogenom
magnetskom polju iz odjeljka 2.1 slika 6.)
Ukupna sila zbroj je takvih sila iz svih obodnih to¢aka levitirane petlje, pa izraz
za Amperovu silu poprima oblik

F,=IB.2rr. (6.16)
Struju inducira neki napon, a on je po Faradayevom zakonu jednak derivaciji
: d¢
magnetskog toka po vremenu, tj. U = —th.

Inducirani napon je suprotnog smjera od napona koji ga je uzrokovao, zato u
izrazu za napon imamo negativan predznak (Lenzovo pravilo).

Izraz za tok magnetskog polja kaze da je magnetski tok jednak umnoSku
magnetskog polja i povrSine kroz koju prolazi magnetski tok, a kako u
navedenom modelu samo vertikalna komponenta inducira struju, izraz za
magnetski je oblika, ¢, =B, -S.

Zbog izmjeniCne struje u primarnoj zavojnici, komponente polja su takoder
izmjenicne tj.,
B, =B, -cosat (6.16a)
B, =B,-cosat . (6.16b)

Nakon vrlo jednostavnog racuna proizlazi izraz za inducirani napon:
U =B,ySosinat . (6.17)

Da bi sad odredili izaz za induciranu struju, koristimo Ohmov zakon, ali prije
svega valja istaknuti kako ukupni otpor levitiranog objekta nije samo ohmski
ve¢ kod izmjeni¢nih struja imamo pojavu induktivnog otpora, Ry . Otpor stoga

zamjenjujemo impendancijom Z, koja je dana izrazom Z =\/R2+R L2-

Induktivni otpor mozZemo pisati kao umnozak kruzne frekvencije struje i
induktiviteta levitiranog objekta, Ry =w-L .
Jakost struje sada je sljedeéeg oblika:

I=

SIS

(6.17)
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Osim navedenog, jo§ jednu pojavu vezanu uz izmjeni¢ne struje treba istakuti
ucenicima, a to je fazni pomak ¢. On se ocituje u kaSnjenju struje za
elektromotornom silom. Zbog upravo navedenog, izraz za jakost struje piSemo u
sljede¢em obliku

BZO-S-a)-sin(a)t+q)).

I=
Z

(6.18)

Uvrstimo 1i sada dobivene vrijednosti u pocetni izraz za silu levitacije
dobivamo:

Bro By S-@

F=
yA

2rr-cosat-sin(wt+@) . (6.19)

Trigonometrijskim adicionim formulama moZe se pokazati jednakost
cosat -sin(at + @) = sin(2at + @) +sing. (6.20)

Radijalna komponenta polja mijenja se s radijusom pa je stoga Zelimo izraziti
pomocu vertikalne komponente, a to mocemo napraviti primijenimo li Gaussov
zakon magnetske divergencije. Taj zakon kaZe da je tok magnetskog polja iz
bilo kojeg zatvorenog volumena jednak nuli. (U odjeljku 2.1, sam koristila izraz
VB =0,[5] no taj izraz srednjoskolcu nije poznat kao niti odredivanje radijalne
komponente koriStenjem polamih koordinata).

Izraz za radijalnu komponentu, B, izraZenu pomocu vertikalne komponente,

B,uCenicima moZemo objasniti primjenom Gaussovog zakona na model
cilindra, &ijim razmatranjem dobivamo sljedeéi izraz [4]

By=-3—7= 6.21)

Na isti nacin velifinu B, moZemo izraziti pomocu Gaussova zakona, t.

__LdeO _

BrO = 2 dz (621)

Kada sada sve izvedeno uvrstimo u izraz za silu levitacije, te pritom
primijenimo trigonometrijske adicione formule i na kraju nad dobivenim
izrazom izvr§imo vremensko uprosjeéivanje (jer srednjoskolcu nije poznat izraz
za vremenski prosjek produkta dviju kompleksnih veli¢ina, koji sam koristila u
odjeljku 2.1 izraz (2.8)), izraz za silu levitacije poprima svoj konaéni oblik:

38



2
7’47'[ B dezo
27 209 T4,

F= sing . (6.22)

Vremensko uprosjeivanje funkcije u jednadzbi (6.20) najzornije je u€enicima
objasniti grafom prikazanim na slici 18. Iz grafa vide da je usrednjena vrijednost
te funkcije jednaka sing .

sin(2ot+@)+sin @
\

"‘/\ /sin(P /\ '
o\ / \

Slika 18. Vremensko uprosjecivanje sile levitacije

Na upravo naveden nafin, koriStenjem modela kruzne petlje, u€enicima se moze
teorijski objasniti pojava sile levitacije.

Nakon teorijskog razmatranja, u¢enike se jo§ eksperimentalnim proucavanjem
moze navesti da uoce vezu izmedu geometrije levitiranog objekta i sile levitacije
koristeci pritom diskove i prstenove razli€itih radijusa i materijala. Eksperiment
¢ini nastavu interesantnijom, ali i zornijom $to je prijeko potrebno da bi ucenici
uoCili kako zaklju¢ci dobiveni teorijskim razmatranjima zaista vrijede.
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7. ZAKLJUCCI

Teorijskim razmatranjem i eksperimentalnim proucavanjem doSla sam do
sljedecih zakljucaka:

Da bi neki predmet magnetski levitirao treba posjedovati magnetski moment 1
treba se nalaziti u nehomogenom magnetskom polju suprotne orijentacije.

Levitacija ne bi bila moguéa bez pojave faznog pomaka ¢ izmedu
elektromotorne sile i struje, tj. bez pojave induktivnog otpora.

Sila levitacije ovisi o jakosti magnetskog polja i o brzini prostorne promjene tog
polja. Drugim rije€ima, za levitaciju je potrebno nehomogeno polje.

Povecéanjem debljine diska visina levitacije najprije raste do neke tocke, a potom
opada. Mjerenjima sam odredila optimalnu debljinu diska. Ta debljina iznosi
oko 4 mm, §to je manje od dubine skina za aluminij koja iznosi 11.6 mm, ali je
usporedivo.

Hladenjem diskova u tekuéem dusSiku sila levitacije se poveéava, a optimalna
debljina smanjuje.

Izradeni levitator pogodan je za pokazne eksperimente u $kolama jer je lako
prenosiv i moze se prikljuiti izravno na gradsku mrezu. Konstrukcijskim
poboljSanjima smanjeni su toplinski gubici, a povefana visina levitacije u
odnosu na prethodni levitator.

Navedena poboljSanja mogla bi biti jo§ djelotvornija da su namotane zavojnice s

vecim brojem navoja. O tome treba voditi rauna prilikom izrade nekog buduceg
levitatora.
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