PROBLEM 16.

MAGNETIC BRAKE
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Problem 16.

,When a strong magnet falls down a non-ferromagnetic
metal tube, it will experience a retarding force.

Investigate the phenomenon.”




Sto uzrokuje silu ?

- Magnet pada pod utjecajem gravitacije

- U prostoru dolazi do promjene
magnetskog toka

- U cijevi se inducira gustoca struje

Smjer induciranih stuja

- Struje djeluju na magnet tako da
smanjuju brzinu promjene
(smanjuju brzinu magneta)

U sredini je inducirana struja jednaka nuli

m — magnetski moment magneta




Sila 1/2

- Prema Ill. Newtonovom zakonu vrijedi:

AN
Fmag — _Fstruja z
- Odnosno: F
G

Frag — Sila struje na magnet
Fstruia — Sila magneta na struju
dl — struja kroz prsten visine dz
B — polje magneta

L — duljina cijevi Slle
N — broj prstenova visine Az A
Ap — debljina cijevi

P — Srednji promijer cijevi

A
- - |




Sila 2/2

Fo [B.]

Komponenta polja B je odgovorno za silu u z-smjeru pa
trazenu silu mozemo napisati kao

dF ey = —dl - 21py, - B,



Struja

dl

11 1 2npy,

R= —— =—
cA odlAp-dz

V, — brzina magneta

dg :
— — promjena
dt

magnetskog toka u
vremenu

€ — inducirani napon

o — vodljivost cijevi

| — duljina prstena

A — debljina prstena

R — otpor prstena cijevi

_Apovyde dz

- 2mp,, dz

O

dp  dpdz, d¢
dt = dtdzg dz'°

d¢
E=—7D

dz °
d¢ . . .
T mozemo izraziti

kao prostornu promjenu
jer tok ovisi samo o
promjeni polozaja
magneta



Polje B,

- Opéenito vrijedi VB = 0

(silnice magnetskog polja zatvorene krivulje)

1= ¢ + ¢3 . \ \ / / T b, izlazi

/
¢z = —do <« \ / —>
3 = 2mpyB,dz \\ ¢ izlazi

Tqblulazi

1 do¢
B, =—
p 2mp,, dz

¢ — magnetski tok Shematski prikaz prolaza magnetskog toka kroz
zatvorenu plohu (u obliku diska)




Ukupna sila

- Nakon uvrstavanja dobivamo izraz za ukupnu silu
ohpv, (7% (dp\”
Fag = f — | dz
2Py, J,4 \dz

- Ako je magnet dovoljno daleko od rubova cijevi mozemo
prosiriti raspon integracije

o 2
F = 74pvo j d—¢ dz
mag - 2wp,, J_ \dz

z1, z2 — koordinate rubova cijevi




Pretpostavke pri izvodenju modela

- Cijev u obliku valjka (rotacijski simetricna oko osi z)

- Cijev tanka i magnet ide manjim brzinama
(model ne uzima u obzir skin efekt)

0 = /i > Ap; W~ —
How P e

0 =383mm>1mm .
' Cu;v=01ms"%p, =55mm |

___________________________________________

- Nismo uzeli u obzir slucaj kad bi se magnet rotirao
tako da mu se mijenja smjer magnetskog momenta

6 — dubina prodiranja polja
w — karakteristi¢na frekvencija sustava




Dipol

- Polje dipola u z smjeru (mjereno od magneta):
m/({ 2z%-—p,,*
B,(z,p) = Ho Pm

o\ (/22 _|_pm2)5

- Na temelju toga se dobije da je magnetski tok polja dipola
jednak

2
b(2) = Hom Pm

2 (22 + pp?)°?
- Te slijedi da je sila jednaka
E— 9(Hom)?alp - p,,° - vo JZZ z°
mag — 817 -1 (Zz + me)S

dz

Koristeni: knjiga E&M Berkley physics course, raCunalni program WolframAlpha



Dipol

- Ako je magnet dovoljno daleko od rubova, mozemo

prosiriti granice integracije te dobivamo:

r _ 45(uoMV)?0p - v
mag 1024mp,,*

- Vrijedi za kuglaste magnete i za magnete Cija je veliCina
znatno manja od promjera cijevi

o - permeabilnost vakuuma
V — volumen magneta
M — magnetizacija




Odredivanje promjene magnetskog toka

kroz cijev
de . . .
- Ne znamo -, 28 valjak, no mozemo ga eksperimentalno
odrediti
F = NI- %Z;p . Bp ikrovijak N=40
F =Nl —% |=1A(DC)
dz Zavojnica veli¢ine cijevi

d¢p F ~ 2 ne
E = m g ;UD \\\ Drveni kvadar (sluZi kako

magnet ne bi
utjecao na vagu)

Vag/
- Kroz zavojnicu s N namotaja

pustamo stalnu struju i pomiCemo zavojnicu
te mjerimo silu F na vagi



Pomic¢
stalak il -

lzvor struje

Drvena
razmaknica

Plasticna
cijev

Neodimijski
magneti

Vijak od
mesinga



Primjer sile na magnet u ovisnosti o
udaljenosti od sredista magneta
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Mjerenje brzine magneta kroz cijev 1/2

- Zavojnica, kroz koju je tekla struja, je drzala magnet

na pocetnom mjestu .
Zavojnica za

otpustanje magneta

4| = |
/
fi | 4
[ "
| i
! "
0 /
A

- Struja se prekinula pomocu racunala
kada se pocCeo snimati signal iz zavojnica

- Napon se mjerio na racunalu
preko A/D konvertera

- |z grafa ovisnosti napona o vremenu se
moze odrediti prolazak magneta kroz
srediSte zavojnice

Zavojnice
(sluzile za mjerenje brzine)



Mjerenje brzine magneta kroz cijev 2/2

Shiow Inb (i

T

AutoLimits I [~ Awisgid [~ Dots connected
|

1 | 1 ] n
- Odredivanje brzine
4 l )| AutoLimits I [ Awisgid [ Dots connected ShoutIat {V=BL] PHES
ch o Ch 0,
Al o= T T T ] [T [ [T 17 T 21 | e00 [ ' I :
=4 E =l = f
1000 [— 400 H \
500 [—
- 200 | — i \
[ {
i I .
E: 9 3 - -
- !
500 — [= i
T 200 "
- i
-1000 (— L H
— i
- ]
: 400 |— ¥
L [ by [y 1 [ 4 | | | i | [
0 2000 4000  BODD 8000 10000 12000 14000 16000 18000 12000 12200 12600 12800
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 2400 2440 2520 2560
Pint | ™ ToolTipTest Paints/ Time (ms] | reid 4] Print | [~ ToolTipTest v | roeid ]

Aluminij, 2 zavojnice



Usporedba ovisnosti napona o vremenu
za dva magneta

Ovisnost napona o vremenu

Napon [V]

0,15

0,10

0,05 ~

0,00 A

-0,05 -

-0,10 A

-0,15

________________________

________________________

* Magnet visine 0.6 cm
*+  Magnet visine 2.1 cm

Vrijeme [s]

T
4



Konacha brzina

- Brzina kada se magnetska sila izjednaci
s gravitacijskom silom

bg = Fmag ,
m = Apavo j ) d—¢ dz
mag9 2Py J_o \ dz
Supstitucija
_ (7 (49

k = J_Oo (E) dz

_ 2MPyMipagg

Vo = Apck

Istu formulu smo dobili i preko energije



Integral kvadrata derivacije
magnetskog toka po prostoru
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Ovisnost konacne brzine magneta o
njegovoj visini - Cu

Konacna brzina [ms'l]
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Ovisnost konacne brzine magneta o
njegovoj visini - Al
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Konacna brzina - dipol

- Kuglasti magnet — radijus 2.5 mm
- Aluminijska cijev

Teorijska brzina Eksperimentalna brzina

0.458 ms~1 (0.452 + 0.012)ms 1

o 256dg .(pm)?’ Pm
% " 15ma(ueM)? \ a Ap

d — gustoca magneta
a — radijus kuglice
Vq; — teorijska brzina




Mjerenje brzine u ovisnosti o vodljivosti

- U spremnik s cijevi se stavio tekuci dusik, nakon sto se
cijev ohladila dusik se izlio = cijev se sporo grijala

- Magnet je bio stalno hladen na temperaturu
dusika = 77K (stalna magnetizacija Mg 5 = 1.13Mopna temp.)

* Promjenu vodljivosti je
mjerena preko otpora

bakrene zice Zavojnica za stiropor
otpustanje magneta

Zavojnice za
mjerenje brzine

Bakrena zica — mjerena
promjena otpora




Ovisnost brzine o vodljivost
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Teorijska promjena brzine magneta 1/2

- 2. Newtonov zakon za magnet u cijevi:

- Nakon uvrStavanja i rijeSavanja jednadzbe
dobivamo:

t
v(t) = Tg(l — e_?) Supstitucija:
T = 27Tpmrnmag
 oApk

Za 1 valjkasti magnet |
koriSteni postav:
T =0.0139



Teorijska promjena brzine magneta 2/2
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Zakljucak

- Kvalitativno i kvantitativno je opisano sto se dogada kada
magnet pada kroz nemagneticnu metalnu cijev

- Dobiveno je analiticko rijesenje sile na dipol koji pada kroz
Cljev

- Mjerene su i teorijski predvidene konacne brzine magneta
- Mjerena je brzina u ovisnosti o vodljivosti cijevi

- Odreden je oblik krivulje koji opisuje promjenu brzine
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Model izveden preko snage

- Kako bismo provijerili model, isti smo izveli | preko izmjene
shage

- Kada magnet postigne konacnu brzinu vrijedi
Pstruje = Pgrav

| Pstruje =I°R Pgrav = mgvy
' Nakon uvrstavanja dobivamo |
| _ Apovg |

2T Py

: Pstruje - .

- anmmmagg
0 Apok Supstitucija

T oy




Promjena magnetizacije magneta

vtopli

Vhiadni
\

Za nas slucaj:
M, = 1.13M,



