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Abstrakt

Nasim cilem bylo zkonstruovani funkcniho elektromagnetického zafizeni (tzv.
levitronu), diky némuz bychom mohli studovat privodni jevy magnetické levitace. Mohlo by se
zdat, ze tyto privodni jevy nejsou nikterak slozité a neni jich mnoho, avsak jak jiz tomu pfti
studiu fyzikalnich jevl byva, tyto doprovodné jevy slozité jsou a malo jich také neni.

Prozkoumali jsme pisobeni magnetického pole na levitujici téleso,
elektromagnetickou indukci (Lenziv zakon) a dalsi privodni jevy.

Nas ¢lanek Vam tedy pomuize Iépe se zorientovat v problematice magnetické
levitace a poskytne Vam zakladni informace a rady Kk sestrojeni svého vlastniho levitronu.

1 Uvod

Levitace je vznaSeni hmotnych objektd (unéds na Zemi - vétSinou ve vzduchu) za
pfekonani Ginkd gravitacnich sil. Téleso se pfi levitaci nachdzi v rovnovazné poloze, kde
vysledna sila (jako soucet vSech sil plsobici na téleso) je rovna nule. Kdyby nebyla nulova, téleso
by opustilo rovnovaznou polohu, coz by kazdopadné vedlo k jeho ziiceni k Zemi, resp. jinému
»pusobivejsimu" télesu vstupujicimu do interakce. Vzpominand rovnovdznad poloha ma tu
vlastnost, ze jemné (mechanické) vychyleni télesa z rovnovazné polohy, vyusti k navratu télesa
zpét do rovnovazné polohy.

Existuje celd fadka zptsobti, jak udrzet néco ,,ve vzduchu“. Mezi jinymi vzpomenme
akustickou levitaci: Vyhodou akustické levitace je, ze levitované vzorky nevyzaduji zadné
specidlni vlastnosti (elektricky naboj, index lomu, apod.). Vzorky mohou byt jak z pevné tak
kapalné latky. Jedinou podminkou uspésného experimentu s akustickou levitaci je mit prostredi,
ve kterém se Sifi zvuk. Coz bohaté¢ spliiuje vzduch. Levitujici téleso se pohybuje na polstafi
hustsiho vzduchu pod nim, zatimco nad télesem je tlak vzduchu mensi. Zvuk se totiz $iti jako
mechanickd podélnd (longitudinalni) vlna. Pii podélném kmitani dochazi ke zménam hustoty
molekul vzduchu po sméru Sifeni viny, vzduch se stlacuje a zfed'uje, dochazi ke zménam tlaku
vzduchu. Z dalSich typu levitace vzpomenme levitaci optickou, aerodynamickou nebo hybridni.

2 Magneticka levitace

Do této kategorie levitaci se zvyknou zahrnovat krom¢ ,,ryz¢” magnetické levitace
i levitace elektrostaticka a ,,levitacni pasobeni" elektromagnetickych sil.
Earnshawiiv teorém nam ukazuje, ze je nemozné dosdhnout vzpominané rovnovazné
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polohy jenom za pomoci elektrickych interakci. Existuji vSak podminky, kdy dosdhneme spor
s pfedpoklady Earnshawova teorému a tim pfestdva teorém nabyvat platnosti — je mozné
dosahnout levitace. Patii tam piipady kdy:

e pouzijeme diamagneticka télesa (diamagnetizmu supravodicli se uziva v maglevech, coz
jsou vysokorychlostni vlaky, které se vznaseji na magnetickém polstati),

e kelektromagnetim pfiinstalujeme kontrolni mechanizmus, ktery nam bude on-the-fly
regulovat intenzitu magnetického pole,

e nechame rotovat levitovany pfedmét (rotaci stabilizujeme orientaci magnetického
momentu v prostoru — vytvofime vlastné magneticky gyroskop — apak predmét jen
vlozZime do pole permanentniho magnetu, ¢eho je vyuzivdno v komer¢nich
Levitronech ®),

e uzijeme oscilujicich elektromagnetickych poli.

Z kategorie magnetické levitace tak v klidu miizeme kuptikladu vyfadit pouziti jenom
soustavy permanentnich magnettl. ReSeni problému by mohlo kupfikladu spodivat v umistnéni
magnetu a tclesa, které chceme nechat levitovat do zkoumavky, coz by ale uz nebyli levitovani
jenom za pomoci elektrickych sil.

S ptihlédnutim na dasledky Earnshawova teorému a zvazenim dostupnosti materialti (soucastek)
jsme tedy k naSemu experimentu zvolili oscilujici elektromagnetické pole, vyvolané
elektromagnetem piipojenym na zdroj stiidavého napéti.

3 Experiment

Abychom mohli detailnéji prozkoumat magnetickou levitaci, museli jsme postavit
vhodné zafizeni, které by ndm to umoznilo. Pii stavbé levitronu jsme pouZzili nésledujici
soucastky: civku (600 zavitt), listové feromagnetické jadro a zdroj napéti (transforméator
s regulovatelnym napétim). Jako levitujici téleso jsme pouZili ocelovy krouzek (prstenec).

Obrazek ¢. 1: Levitace

Po sestaveni aparatury jsme civku nejdiive zapojili ke zdroji stejnosmérného proudu.
Podle oc¢ekavani byl prstenec vymrstén do vzduchu. Vysvétleni je jednoduché: proud, ktery jsme
pustili do obvodu, byl pfili§ silny a magnetické pole vytvofené v prstenci indukovanym napétim
bylo taktéz pfilis silné. Vznikla odpudiva sila mezi civkou a prstencem, kterd katapultovala onen
nestastny kus zeleza. Pro pokus se navic nehodilo pouzit stejnosmérného proudu, jelikoz pouze
zména magnetického toku indukuje elektricky proud a tuto vlastnost stejnosmérny proud nema.



Probiha-li civkou stejnosmérny proud, civka sice vytvaii magnetické pole, no v prstenci se po
delsi dobu z4dné napéti neindukuje (indukovalo by se pouze v momenté zapojeni civky)
a nevznikala by Zadna odpudiva sila — experiment by skon¢il nezdarem.

Proto jsme pro nas experiment pouZili jako zdroj napéti stfidavy proud, ten zajist'uje, Ze
ke zméné magnetického pole dochazi nékolikrat za sekundu. Tato zména indukuje napéti
v prstenci. Elektricky proud zacne protékat prstencem a vytvori tak kolem sebe magnetické pole.
Podle Lenzova zdkona magnetické pole vytvorené timto indukovanym proudem pulsobi proti
zmeéng, ktera toto pole vyvolala. A opravdu, teoreticky pfedpovézené chovani prstence se
experimentalné potvrdilo. Prstenec levitoval.

Civka vytvarela magnetické pole, které pusobilo nejdiive jednim, potom opacnym
smérem. Dochazelo tedy ke zméné magnetického pole v okoli civky. Tato zména indukovala
v prstenci elektricky proud. To pohybalo prstencem nasledovné:
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Obrazek €. 2: Schéma pole

Pokud orientace intenzity magnetického pole smétfovala dolli, indukované napéti
probihalo v prstenci zleva do prava (viz obrazek €. 2). A naopak. Tim dochézelo k nepfetrzitému
vytvareni odpudivé sily mezi civkou a prstencem a ten levitoval.

Béhem experimentu jsme si povSimli, Ze prstenec nezistava v klidu, ale pohybuje se na
feromagnetickém jadie nahoru a dold. Dosli jsme k zavéru, Ze je to zplsobeno ne zcela perfektni
soumérnosti a homogenitou prstence. AvSak zaujala néas predstava, ze pokud by nase téleso bylo
co do tvaru a jednolitosti perfektni, zda-li by také vykonavalo takovyto pohyb.

Jednim z vysvétleni, pro¢ se toto d¢lo, mohla byt frekvence stfidavého proudu.
Magnetické pole vytvaiené civkou se ménilo 50-krat za sekundu. Stiidavé sililo a slablo, takze
prstenec byl odpuzovéan se stfidavou silou. To mohlo vyvolat onen pohyb.

Dalsim vysvétlenim bylo ¢asové posunuti zmény orientace magnetického pole
vyvolan¢ho indukovanym napétim v prstenci. Pokud uvédomime, ze jakékoli pole se sice $itfi do
nekonetna, aviak kone&nou rychlosti, rychlosti svétla ¢ =2,997 924 58.10° m.s™, dojdeme

k zavéru, ze mezi prstencem a civkou musela na chvilku pisobit pfitazliva sila. Pfesné na
6,671 281 904.10"s.

ZAavér

Béhem experimentu s magnetickou levitaci jsme zjistili, Ze nas typ levitronu opravdu
nebude fungovat na stejnosmérny proud. Museli jsme pouzit stiidavy proud (Lenziv zakon).



Popsali jsme ptisobeni odpudivych sil magnetickych poli civky a prstence, jak se tato pole
meéni v zavislosti na sobé a také pohyb prstence, jez se neocekdvané pohupoval po
feromagnetickém jadre. Vysvétlili jsme, proc se tak déje a vznesli jsme hypotézy, pro€ by se tak
mélo dit i v pfipad¢ perfektniho télesa.

Vysledky experimentu byli zpracovany i1 v posteru ,,Magneticka levitace”, ktery byl
prezentovan na hodin€ FyzSemu v posterové sekci.

Podékovani
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