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Abstrakt

Cilem tohoto projektu je vysvétlit princip Levitronu (magnetické kaci) a popsat
zpomaleni (zavislost okamzité rychlosti na ¢ase) Levitronu v riznych prostiedich.

1 Uvod

Roku 1842 Samuel Earnshaw piisel steorii, ze Zadné statické, magnetické nebo
elektrické soustavy naboji nemohou byt stabilni, at’ uz samy o sob& nebo pod vlivem
gravitace. Védci proto k magnetické levitaci pristupovali skepticky a tvrdili, Ze je nemozna.
Roku 1983 Roy M. Harrigan nechal patentovat levitujici magnetickou kac¢u. Roy Harrigan byl
domaci kutil a o Ernshawové teorii nevédél, takze ho od jeho experimentu skepticizmus
neodradil. Jeho levitujici magneticka kaca vsak Ernshawovu teorii nepopira, protoze kaca
v magnetickém poli rotuje, zatimco Ernshawova teorie se tyka statickych magnetti. Levitujici
magnetickou kacu nakonec vylepsil William G. Hones a ziskala nazev Levitron.

V nasi praci jsme se zabyvali tim, jak se chova magneticka kaca v riznych
prostiedich. Zkoumali jsme celkem ve tfech prostfedich. Na vzduchu pii atmosférickém tlaku,
ve ziedéném prostiedi asi 20 KPa a ve zfedéném prostiedi asi 50 Pa. Méfili jsme pocet otacek
kaci za sekundu (rps). Tim jsme zjistili rozdily v chovani magnetické kaci v ruznych
prostiedich.

2 Princip a parametry Levitronu

Levitron je slozen ze dvou magnetd, mensiho (kaci) a vétSiho (zakladny). Magnety
jsou k sob¢ orientovany souhlasné, severnimi poly k sobé (Obr. 1). Kaca se to¢i v urcité vysce
nad zakladnou, tim padem se chova gyroskopicky jako setrvaénik a tak se magnet neptevraci.
Kéca rotuje kolem osy, kterd je témet rovnobézna se smérem magnetického pole. Tato rotace
se nazyva precese (Obr. 2). Kaca dokaze levitovat nad zakladnou ve vysce asi 3,2—4,4 cm.
Hmotnost kaci a sila magnetického pole zakladny a kaci urcuje vysku rovnovazného bodu.



Hmotnost ka¢i musime upravovat pomoci zavazi, protoze sila magnetického pole je zavisla na
teploté prostiedi. Kdyz se teplota zvysuje, sméry atomickych magnett se rozriznuji a pole se
oslabuje. Kaca rotuje stabiln¢ v rozmezi okolo 20-35 rps. Nad 35-40 rps je zcela nestabilni,
stejné jako pod 18 rps. Kaca se zpomaluje diky odporu prostredi.
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3 Méreni ota¢ek magnetické kaci

M¢éfteni jsme provadeli pomoci stroboskopu na zakladé shodné frekvence blikani
stroboskopu s poctem otacek kaci za sekundu. Na kace jsme méli vyznacenou rysku. Kdyz
jsme na kacu blikali stroboskopem o shodné frekvenci, jako byl pocet otacek kaci za sekundu,
kaca se opticky jevila v klidu. Stroboskop byl ovladan pomoci pulzniho generatoru. Pulzni
generator fungoval zaroven jako méfi¢ frekvence blikani stroboskopu a naméfend data
odesilal ke zpracovani do pocitace (Obr. 3). Frekvence ma stejny rozmér jako pocet otacek za
sekundu, tj. s™. Dale uz budeme pouzivat pouze jednotku Hz jak pro frekvenci, tak pro podet
otacek za sekundu.
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------------- Obr. 3 Schéma méfici soustavy




Nejdiive jsme na kéacu piipevnili prouzek papirku, ktery presahoval pies okraj kaci.
Kécu jsme ptipevnili na startér, ktery kacu roztocil. Diky roztoCeni kaci startérem jsme meli
vzdy téméef stejné pocatecni podminky méfeni. Pocet otacek kaci na startéru za jednu sekundu
jsme zjistili pomoci optické zavory, ktera snimala ptresahujici prouzek papiru. Naméfili jsme
hodnotu 40Hz. Na stroboskopu jsme tedy nastavili pocate¢ni frekvenci blikani na 40Hz.
Museli jsme si dat pozor, aby byla frekvence blikéni stroboskopu skutecné stejna jako pocet
otaCek kaci za sekundu. Pokud bychom pfedem nezjistili, jaky je pocet otacek kaci za
sekundu na startéru, nase méfeni stroboskopem by bylo nevérohodné. Snadno by se mohlo
stat, Ze nastavime na stroboskopu frekvenci blikdni mensi. Totiz pfi frekvenci blikéni
stroboskopu napt. 20Hz a skute¢ném poctu otacek kaci za sekundu 40Hz se kaca také jevi
opticky v klidu. Rozdil je v tom, Ze nase oko zaznamena jen kazdou druhou otacku kaci.

Meéieni na vzduchu probihalo tak, ze se kaca roztocila pomoci startéru a byla uvedena
do levitujiciho stavu. Ve chvili, kdy kaca zacala levitovat, synchronizovala se frekvence
blikani stroboskopu s poctem otacek kaci za sekundu. Pomoci pulzniho generatoru se rucné
meénila frekvence blikani stroboskopu, tak aby se kaca po celou dobu opticky jevila v Klidu.
Nameétend data pocita¢ ulozil do tabulky a nasledné zobrazil v grafu. Méfeni ve zfedénych
prostiedich probihalo podobné. Po rozto¢eni byla kéfa uvedena do levitujiciho stavu.
Levitujici kaca byla uzaviena do podtlakové nadoby, ze které byl od€erpan pomoci vyvévy
vzduch. Tlak v nadobé jsme sledovali pomoci tlakoméru. Po dosazeni stabilniho tlaku asi
50Pa jsme provedli dvé méfeni. Stejné tak jsme postupovali, kdyZ jsme méfili ve zfedéném
prostiedi asi 20Kpa, zde jsme provedli jedno méteni. Podtlakovou nédobu a jeji pfipojeni
k vyvéve jsme museli vyrobit z nevodivych materiali, tak, aby nenarusovala magnetické pole
Levitronu.

4 Vyhodnoceni namérenych vysledkii

Vsechna namétena data byla zpracovéana a ulozena v pocitaci pomoci programu Data
Studio. Podafilo se nam zaznamenat, jak se v ¢ase méni pocet otacek kaci za sekundu.
Naméfena data jsou vynesena v grafu (Obr. 4). Zjistili jsme, Zze kaca vydrzi na vzduchu
levitovat asi 140 s. Ve zfedéném prostredi 20 KPa levituje asi 250 s a ve zfedéném prostiedi
50 Pa levituje asi 1000 s. Zjistili jsme také, ze kaca pada pii 20-19Hz, coz odpovida jejim
parametrim. Asi tyden po experimentu jsme méli moZnost znovu provést n€kolik méfeni a
vSechna méfeni se vyvijela stejné jako pfi experimentu.

Nebyli jsme uz schopni analyticky zjistit ptedpis, podle jakého se pocet otacek za
sekundu méni. Z toho vyplyva, Ze se nam ani nepodafilo popsat jaké je zpomaleni kaci,
popiipadé jak se v ¢ase zpomaleni kac¢i méni v riznych prostiedich. Z grafu vidime, Ze ¢im
mensi je tlak prostfedi, tim je zména poctu otaCek kaci za sekundu linearngjsi a klesa
pomaleji. Ztoho mizeme alespon heuristicky vytusit, Ze zpomaleni kaci bude s mens$im
tlakem klesat a velikost rozdilu jeho maximalni a minimalni hodnoty bude s klesajicim tlakem
¢im dal tim mensi.
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Obr. 4 Graf namétenych hodnot v riznych prostiedich
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