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1. Uvod

U danasnje vrijeme dolazi do stalnog napretka u tehnologiji Sto otvara brojna vrata za
napredovanje i usavrsavanje mnogih izuma. Jedna od vaznijih otkrica i primjene je magnetska

levitacija. U ovom zavrsnom radu poblize ¢emo se pozabaviti tom temom.

Magnetska levitacija je tehnologija koja je bazirana na magnetizmu u kojem jedan predmet
levitira nad drugim bez ikakve mehanicke potpore, samo uz pomo¢ magnetskog polja. U njemu
se djelovanje gravitacijske sile ponistava djelovanjem elektromagnetske sile istog intenziteta 1

iznosa, ali suprotnog smjera ¢ime se postize lebdjenje. [1]

Pojam levitacija (lat. levitas - lako¢a) oznaCava proces u kojem se fizikalnim poljem,

zracenjem, ultrazvukom, strujanjem plina ili ne¢im drugim postize da neki predmet lebdi. [2]

Najsira upotreba magnetske levitacije su magnetsko levitacijski vlakovi. Magnetsko
levitacijski vlakovi su trenutno najpopularnija prijevozna sredstva. Stalnim napretkom u
tehnologiji dolazi do boljeg razvoja magnetskih materijala i elektronickih uredaja na principu

magnetske levitacije §to znaci da bi se primjene prosirile 1 na druge sadrzaje.

Magnetska levitacija koristi se u razlicite svrhe kao Sto su gradevinski objekti, prijevozni
sustavi (magnetsko levitacijski vlak), obnovljivi izvori energije (vjetrene turbine), oruzja

(pistolji, rakete), igracke, pisa¢i pribor i drugo.

Cilj ovog zavrsnog rada je da se poblize upoznamo s pojmovima kao $to su magnetizam,
magnetska levitacija, koja su svojstva magneta, 1 da na osnovu tih pojmova razumijemo princip

rada maglev vlakova.



2. Povijest

S magnetskom pojavom prvi puta se susrecemo 800. godina prije Krista u Europi 1 Kini.
Grei su otkrili u blizini grada Magnesia crni mineral koji privla¢i komade Zeljeza, a po tome

gradu mineral je nazvan magnetit.

Egipatski arhitekt Kinokrata, prema Plinijevim rije¢ima, prvi je primijenio magnet tako Sto
je zapoceo gradnju stropa od magnetskog materijala u jednom aleksandrijskom hramu. Time je

zelio posti¢i da magnetski strop privlaci zeljezni kip, a rezultat toga bi bio da kip lebdi.

Do 100. godine prije Krista, Kinezi su znali da se ravni magnet postavlja u smjeru sjever-
jug 1 da se tako postavljen magnet moze okretati, a to je bilo znacajno za pomorce kojima je
sluzila kao orijentacija. Prvi kompas ili sinana su napravili Kinezi u 11. stolje¢u. Komad
magneta bi se izdubio u obliku grabilice za prenosenje juhe, postavili bi ga na ravnu kamenu

plocu gdje bi se drska usmjerila prema jugu (Slika 1).

Slika 1: Model prvobitnog kompasa [4]



U 13. stoljec¢u Petrus Peregrinus Maricurtensis prvi je covjek koji je opisao navigaciju
pomocu magnetske igle. Mjerio je silu na povrsini kuglastog magneta pomo¢u magnetske igle.
Uocio je da crte koje prikazuju magnetnu silu izgledaju kao meridijani Zemlje. Zbog toga je
polove koji se sastaju sa Zemljinim nazvao sjevernim 1 juznim magnetskim polovima. Takoder

je uocio da se istoimeni polovi odbijaju, a raznoimeni da se privlace.

1600. godine lijecnik William Gilbert objavio je djelo ,,De Magnete* u kojem je iznio
svoje saznanje o magnetizmu. Dosao je do spoznaje da ukoliko magnetsku iglu podijelimo na

vise dijelova dobivamo nove magnetske igle.

1820. godine danski kemicar i fizicar, Hans Christian @Qrsted uocio je da se magnetska
igla okrece okomito na smjer zice kojom tece struja, te je otkrio magnetski ucinak elektri¢ne

struje.

Proucavajuci Orstedova otkrica, francuski fizicar, kemicar, matematicar i filozof André
Marie Ampere iskazao je Orstedove rezultate matematicki te otkrio pravilo desne ruke. Dva
paralelna vodica kojima tecCe struja u istom smjeru medusobno se privlace, a odbijaju ako su

struje suprotnih smjerova.

Nizozemski matematicar i fizicar Hendrik Antoon Lorentz (1853. — 1928.) postigao je
niz otkri¢a na podrucju elektromagnetizma. Vrlo je znacajan pojam koji se prema njemu naziva
Lorentzova sila, a koji je opisao kao djelovanje magnetskog i elektricnog polja na naboj u

gibanju.



3. Magnetizam
Magnetizam je pojava koju primjecujemo kao privlacenje ili odbijanje izmedu magneta i
sliénih magnetskih materijala. [5]

Magnetska svojstva tvari posljedica su doprinosa ukupnih magnetskih momenata,
orbitalnog magnetskog momenta [, ;a1 » posljedica kretnja elektrona oko jezgre 1 spinskog

magnetskog momenta [igp;,, posljedica vrtnje elektrona oko vlastite osi;

Utotar = Morbital T Hspin (1)

Posljedica toga je da se elektroni pocinju gibati kao mali magneti.

pu:.r'bnal‘

Hiotal = Horbital * uspin

Slika 2: Smjer i doprinos orbitalnog i spinskog magnetskog momenta [6]

Prema Paulijevom nacelu dva elektrona ne mogu istovremeno zauzimati isto kvantno
stanje. Udruzivanjem atoma u molekule nastoje se popuniti elektronske orbitale gdje tvore
elektronske parove, te se magnetski momenti pojedinog elektrona ponistavaju. [7] Primjer
magneta su prijelazni metali (zeljezo, kobalt 1 nikal) koji posjeduju magnetski moment koji nije

ponisten.



4. Magnetska svojstva materijala

Razli¢iti materijali razli¢ito se ponasaju pod utjecajem magnetskog polja. Jedan od nacina

da prikazemo ovisnost izmedu magnetizacije i magnetskog polja dana je izrazom:
M=yH (2
gdje je x magnetska susceptibilnost sustava kojom ¢éemo izraziti ovisnost materijala o

magnetskom polju. Tom veli¢inom opisujemo svojstvo stvari da mogu biti magnetizirane u

magnetskom polju. Slovo H oznadava jakost vanjskog magnetskog polja. [7]

Magnetska susceptibilnost dana je izrazom:

XxX=xr—1 (3)

gdje je x , relativna magnetska permeabilnost tvari. Za dijamagneti¢ne tvari je negativna dok

je za paramagneticne 1 feromagneti¢ne tvari pozitivna.

Govore¢i o magnetskim svojstvima materije, razlikujemo slabe i1 jake magnete. Slabi
magneti su dijamagneti 1 paramagneti dok su jaki magneti feromagneti, ferimagneti i

antiferomagneti.

4.1. Dijamagnetizam

Dijamagnetizam je svojstvo svih materijala i ima vrlo slab oblik magnetizma koji se
moze uociti samo uz prisustvo vanjskog magnetskog polja. Ukoliko su u materijalu prisutni
drugi oblici magnetizma kao S§to su paramagnetizam ili feromagnetizam, dijamagnetski
doprinos je zanemariv. Kod tvari kod kojih je dijamagnetski ucinak najveéi nazivaju se

dijamagnetski materijali ili dijamagneti.

Dijamagnetizam pokazuju tvari ¢iji atomi imaju sparene elektronske spinove. [7]

Elementi poput bakra, zive, zlata, bizmuta, ve¢ine organskih spojeva i1 drugi pokazuju
svojstvo da je ukupan magnetski dipolni moment odreden samo orbitalnim magnetskim

momentom jer je spinski magnetski moment jednak nuli.



Kod dijamagneta vektor magnetizacije M proporcionalan je iznosu vanjskog

magnetskog polja H[7],a magnetska susceptibilnost manja je od nule:

M=y H (4
Xa<0 (5)
Relativna magnetska permeabilnost dijamagneta manja je od jedan:

Xxr<1 (6

Dijamagnetski efekt kod nekih materijala je toliko jak da ponistava djelovanje vanjskog
magnetskog polja pa oni postaju idealni dijamagneti. Takve materijale nazivamo supravodici,

a pojava koja se kod njih javlja zove se supravodljivost.

4.1.1. Supravodljivost

1911. godine Heike Kamerlingh Onnes je otkrio supravodljivost koja se pojavljuje samo
pri vrlo niskim temperaturama. Mjerio je otpor zive pri niskim temperaturama i uocio da pri

temperaturi od 4,15 K otpor odjednom nestaje.

Supravodljivost je fenomen iS¢ezavanja elektricnog otpora materijala uslijed hladenja
materijala ispod odredene temperature. Temperatura na kojoj materijali postaju supravodljivi

nazivamo kriticnom temperaturom 7. [9]
Obicni vodic

-’#’.f

—

v--'-""-f ’/ . Supravodit
K Tc

0

-

Slika 3: Dijagram supravodljivosti [10]



Supravodljivost ovisi o tri parametra, a to su kriti¢na temperatura, kriticna gustoca struje
1 kriti¢cno magnetsko polje. Ukoliko se materijal ohladi ispod kriticne temperature tada postaje
supravodljiv, a stavljanjem u magnetsko polje ono nec¢e imati nikakav utjecaj na unutrasnjost
materijala. Unutar materijala ukupno magnetsko polje jednako je nuli, a takvo ponasanje u

supravodljivom materijalu naziva se Meissnerov efekt. [11]

T>Te T<Te

Slika 4: Magnetske silnice u supravodicu iznad i ispod kriticne temperature TC [11]

Ukoliko je zadovoljen uvjet:

]

M==H ()

tada je magnetsko polje jednako nuli.



Vazno svojstvo supravodica je levitacija magneta iznad supravodica koji je ohladen
ispod svoje kriticne temperature. Ukoliko magnet priblizimo supravodicu inducira se struja
koja stvara magnetsko polje. Magnetska polja magneta i supravodica se odbijaju, a to rezultira

da magnet levitira.

Slika 5: Levitacija magneta iznad supravodica [12]

4.2. Paramagnetizam

Paramagneti¢ne tvari sastoje se od atoma ili molekula kod kojih je jedan spinski
magnetski moment razli¢it od nule. Kada atomi ili molekule imaju nesparene elektronske

spinove to je moguce ostvariti.

Kada uklju¢imo magnetsko polje u tvari se pojavljuje dijamagneti¢ni efekt. Tada se

istodobno spinski magnetski momenti nastoje usmjeriti paralelno magnetskom polju. To je

uzrok pozitivnog induciranog magnetskog polja unutar tvari B. Ukoliko nema vanjskog

magnetskog polja, magnetski dipoli orijentirani su kaoticno.

Inducirano magnetsko polje u tvari ovisi o temperaturi jer termicko gibanje ometa

usmjeravanje magnetskih dipola. Iznos B se smanjuje povecanjem temperature. Zato je

magnetska susceptibilnost vrlo mala i obrnuto proporcionalna temperaturi:
Xa>0 (8

Xxr>1 (9

Ukoliko isklju¢imo djelovanje vanjskog magnetskog polja magnetski dipoli se ponovno

orijentiraju nasumicno.



4.3. Feromagnetizam

Feromagnetizam je oblik magnetizma, koji se javlja kod zeljeza, kobalta, nikla 1

odredenih legura napravljenih od neferomagnetskih materijala.

Svaki feromagnetski materijal sastoji se od domena, kao posljedica nesparenih

elektronskih spinova koji se udruzuju u mikroskopska podrucja

Ukoliko feromagnetski materijali nisu smjesteni u magnetskom polju ili se ne ponasaju
kao stalni magneti, domene su orijentirani u razli¢itim smjerovima te je magnetski moment

jednak nuli: M = 0

Unosenjem feromagnetskih materijala u magnetsko polje, dolazi do usmjeravanja
magnetskih momenata (Weissovih domena) S§to rezultira magnetiziranjem materijala.
Posljedica orijentacije domena je pojava induciranog magnetskog polja koje je za nekoliko

redova veli¢ine vece nego kod paramagnetskih materijala.

Ukoliko su feromagneti izloZeni jakom vanjskom magnetskom polju teziti ¢e k tome da
ostanu namagnetizirani, takve domene ostaju trajno sinkronizirane i nastaje permanentni
magnet. Taj ucinak naziva se histereza. Po obliku petlje histereze, feromagnetske materijale

mozemo podijeliti u tvrde i meke.

B B

Small

Coarcive Force Large

Coercive Force
-— »
H H

"Soft” Ferromagnetic "Hard"” Ferromagnetic

Material Material

Slika 6: Krivulja histereze [15]



Svi feromagnetski materijali imaju maksimalnu temperaturu do koje su feromagnetska
svojstva prisutna, a na jo$ viSim temperaturama svojstva nestaju kao posljedica termalne
pobude. Ta temperatura naziva se Curierova temperatura. Ukoliko temperatura feromagneta

bude visa od Curierove temperature, tada se materijal pocinje ponasati kao paramagnet.

M(T)

PARAMAGNETIZAM

FEROMAGNETIZAM T¢ T

Slika 7: Ovisnost magnetizacije M o temperaturi T: na temperaturi T < T, tvar je

feromagnet, a na temepraturi T > T,tvar je paramagnet [16]
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5. Maglev vlakovi

[zumitelji diljem svijeta su pocetkom 19. stoljeca zeljeli zamijeniti uobicajeni zeljeznicki
prijevoz brzom verzijom. Tako zapocinje razvoj magnetsko levitiraju¢ih vlakova (engl.
Magnetic Levitation, Maglev). Tijekom niza godina pokusalo se do¢i do ideje i razvoja ovakvog
motora. Mnogi znanstvenici poput Alfreda Zehdena, Erica Laitwaitea i Hermanna Kempera su
radili na ideji 1 izgradnji motora. Upravo Herman Kemper 1922. godine zapocinje istrazivanje
magnetske levitacije koje traje sve do 1933. godine, kada je izlozio ,,plutajuc¢e* vozilo temeljeno
na principu elektromagnetske privlac¢nosti. Kemperu 1941. godine polazi za rukom te razvija
koncept prijevoza te dostupnost tehnologije Magleva. Nakon toga sve do 1969. godine nije bilo

znacajnijeg pomaka u razvoju Maglev tehnologije.

Zbog povecanosti cestovnog i zrakoplovnog prometa, ali 1 zelje za postizanjem novih
su razvijali sustav brzih vlakova. Nakon dugog niza godina istrazivanja i razvoja Maglev

postaje dio urbanog nacina Zivota.

Sustavi Maglev vlakova dijele se u dvije skupine, elektromagnetska suspenzija
(ElectroMagnetic  Suspension-EMS) 1 elektrodinamicka suspenzija (ElectroDynamic
Suspension-EDS). Tri primarne funkcije Maglev tehnologije su levitacija, propulsija i
upravljanje, a magnetske sile su te koje izvode sve tri uz pomo¢ jakih magneta. Za EMS sustave,
magneti se nalaze unutar samog vozila, dok su za EDS sustave magneti postavljeni unutar

tracnica. [17]

5.1. EMS sustav

Najuspjesniji EMS Maglev vlak naziva se Transrapid sustav.

Elektromagnetska suspenzija ili EMS zasniva se na privlacnoj sili koja se javlja izmedu
elektromagneta u vozilu i tracnice. Suspenzijski elektromagnet u vozilu smjesten je ispod
tracnice koji proizvodi magnetsko polje i time privlaci tracnice. Magneti ,,guraju‘ vozilo prema
gore te na taj nacin ono levitira, a razmak izmedu elektromagneta 1 elektromagnetske tracnice
iznosi 8-10 mm. Vlak se pokre¢e pomocu linearnog motora, a suspenzijski razmak, koji iznosi
oko 150 mm, ostaje stalan uz pomo¢ kontrole pobudne struje suspenzijskog elektromagneta.

Mozemo i1 napomenuti da je magnetsko polje unutar vlaka zanemarivo.

11



Suspenzijski razmak ‘

‘ Upravljacki elektomagnet
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Levitacijski potporni elektramagnet

Slika 8: Prikaz EMS-a [18]

5.2. EDS sustav

Japanski magnetski vlakovi, za razliku od Njemackih vlakova, koriste EDS sustav koji
se temelji na supravodljivoj tehnologiji. Na tracnici se nalazi magnetizirana zavojnica koja
omogucava vlaku da levitira iznad tracnice u razmaku od 1 do 10 cm. Elektri¢na struja koja se
dovodi u zavojnice unutar vodilica neprestano se izmjenjuje kako bi se uspostavila promjena
polariteta magnetiziranih zavojnica. Ta promjena polariteta uzrokuje to da magnetsko polje koje
se nalazi ispred vlaka, vuce vlak unaprijed dok magnetsko polje iza vlaka dodaje dodatni, veéi

potisak prema naprijed.

Kada se vlak kre¢e, pomi¢no magnetsko polje magneta pobuduje induciranu struju u
levitacijskim zavojnicama (to su uvijek supravodljive zavojnice s niskim temperaturama ili
trajni magneti) ugradenim u liniju. Pomi¢no polje u interakciji s induciranom strujom stvara

silu koja gura vlak prema gore 1 on levitira iznad trac¢nica na odredenoj visini.

“--l-q

Slika 9: EDS sustav [18]
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Zakljucak

Upoznavsi se s pojmom magnetske levitacije, na najjednostavniji nacin opisan je princip
rada Maglev vlakova kao primjer prakticne uporabe magnetske levitacije. Iako je tehnologija
Maglev vlakova prisutna od 1960. godine, danas se u praksi kao pogon koriste samo dva
Maglev vlaka koja smo kratko opisali (EMS 1 ESD sustav). Posebnost ovih vlakova je Sto vlak
pri gibanju ne dodiruje trac¢nice ve¢ lebdi, a time dolazi do smanjenja trenja ¢ime se skracuje
vrijeme putovanja. Osim u prijevozne svrhe, magnetsku levitaciju moguce je koristiti i u
proizvodnji igracaka, kucanstvu, tvornicama ili u nuklearnom inzenjeringu §to nije bio predmet

istrazivanja ovog rada.

Maglev vlakovi su izrazito popularni u Njemackoj, Francuskoj 1 Japanu zbog potrebe za
brzim nacinom prijevoza putnika, robe ili sirovina. Japanska kompanija JR East postigla je
trenutni eksperimentalni rekord brzine od 603 km/h. [19] Samo za usporedbu, prosjec¢na brzina

vlakova u Republici Hrvatskoj je oko 46 km/h. [20]

Ovakva tehnologija je izrazito skupa te trenutno nije profitabilna. Iako mnogi najavljuju
smanjenje troSkova uz mnostvo high-tech prijedloga za sada je potreban veliki broj putnika

koji bi se vozili na duzim relacijama kako bi ovi vlakovi postali komercijalno isplativi.
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