Paper 02 /2023 doi: 10.7795/320.202302

JU

Jungforscherlnnen publizieren
online | | original

Stabiles
Schweben

Untersuchung der waagerechten und
vertikalen diamagnetischen Levitation

Magnete konnen in den Magnetfeldern anderer Magnete
schweben. Die grofse Herausforderung besteht darin, den
schwebenden Magneten so in der Balance zu halten, dass
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bringen ldfst.
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Stabiles
Schweben

Untersuchung der waagerechten und
vertikalen diamagnetischen Levitation

1. Einleitung

Diamagnetismus ist die Eigenschaft von
Materialien, Widerstand gegen ein Ma-
gnetfeld zu leisten, auch wenn Diama-
gneten selbst spontan kein Magnetfeld
erzeugen. In Prasenz eines externen Ma-
gnetfeldes induziert dieses im diamag-
netischen Material einen Dipol, der dem
Erregerfeld entgegensteht. Diese Eigen-
schaft hat zahlreiche Anwendungen. Zum
Beispiel kann ein kleiner Magnet in der
Nihe einer Graphitplatte zum Schweben
gebracht werden, wenn ein anderes Ma-
gnetfeld den kleinen Magneten anzieht.
Ich habe mich mit diesem Effekt in zwei
verschiedenen geometrischen Anordnun-
gen (vertikal und lateral) auseinander-
gesetzt. Mithilfe zahlreicher Messungen
und theoretischer Uberlegungen habe ich
den Levitationspunkt mathematisch be-
rechnet und physikalisch beschrieben.
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2. Theoretischer Hintergrund
2.1 Diamagnetismus

Diamagnetische Materialien haben die
Eigenschaft, in einem externen Mag-
netfeld ein Magnetfeld zu erzeugen,
das entgegengerichtet ist.
Alle Materialien, deren diamagneti-
scher Effekt grofier ist als alle anderen
magnetischen Ausprigungen wie Para-
magnetismus oder Ferromagnetismus,
werden als Diamagneten bezeichnet [2].
Dieser Effekt kommt nur in der Prisenz
eines externen Magnetfeldes zur Aus-
pragung. Ansonsten erzeugt das Mate-
rial von sich aus kein Magnetfeld: Der
Diamagnet hat keine magnetische Ord-
nung. Die magnetische Suszeptibilitit y
dieser Materialien ist negativ [3]. Dem-

ersterem
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entsprechend ist auch deren relative
magnetische Permeabilitdt y zwischen
0O und 1, da y = y— 1. Somit hat der
perfekte Diamagnet (ein Supraleiter)
eine magnetische Permeabilitdt von 0.
Langevins klassische Theorie beschreibt
den Diamagnetismus als einen Effekt
der Elektronenorbitale [4]. Diese wer-
den durch die Priasenz eines externen
Magnetfeldes beschleunigt und geord-
net, und somit der magnetische Dipol
des Orbitals verandert. Diese induzier-
ten Stromschleifen in den Orbitalen
sind dem externen Magnetfeld entge-
gengesetzt.

2.2 Magnetische Dipole

Ein magnetischer Dipol ist die einfachs-
te Ndherung zur Beschreibung eines
magnetischen Elements. In dieser Ar-
beit werden alle Magnete als einfache
magnetische Dipole mit einem magne-
tischen Dipolmoment behandelt. Die
magnetische Flussdichte bzw. das mag-
netische Feld, das dieser Dipol an einem
Ort mit dem Abstandsvektor ¥ zum Ort
des Dipols erzeugt, lasst sich durch fol-
gende Gleichung beschreiben [8]:

fo (37(r- 1) — 1) (1)
472 r3

Edip(f) =

Man kann erkennen, wie das mag-
netische Feld eines Dipols von dem
Abstandsvektor 7 und seinem Ska-
larprodukt mit dem magnetischen Di-
polmoment 77, das dieses Feld erzeugt,
abhidngt. y ist die magnetischen Per-
meabilitdt im Vakuum. Die potentielle
Energie eines Dipols in einem externen
Magnetfeld ist das Skalarprodukt des
magnetischen Dipolmoments mit dem
externen Magnetfeld:

Um = —7?1'1 . gdip (2)
Dementsprechend ist die Kraft, die die-
ser Dipol in einem externen Magnetfeld

spiirt, der negative Gradient dieser po-
tentiellen Energie:

Fy = VU, = V(11 - Bay) 3)

Diese Gleichung wird im Folgenden be-
nutzt, um die Kraft auf einen schweben-
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Als schwebende Magnete werden Neo-
dym-Magnete mit Kantenldngen von 3,
4 oder 5 mm verwendet. Mit einem di-
gitalen Messschieber wird permanent
der Abstand zwischen den anziehen-
den und dem schwebenden Magneten
gemessen. Mit einer Kamera wird der
Schwebezustand kontrolliert.

Graphitplatte

Magnet 2a
(anziehender)

Magnet 2b
(anziehender)

Bei jeder Magnetkombination wird im-
mer das gleiche Prozedere durchge-
fithrt. Zuerst wird der Abstand zwi-

Magnet 1
(schwebender)

Abb. 1: Aufbau des lateralen Levitationssystems

denden Magneten im Magnetfeld zwei-
er anderer Magnete zu berechnen.

2.3 Earnshaw-Theorem

Earnshaws Theorem besagt, dass es
kein statisches magnetisches oder elek-
trisches Feld gibt, das Objekte in einem
stabilen Gleichgewicht halten kann [10].
Das bedeutet, dass iiberall dort, wo es
ein theoretisches Gleichgewicht gibt —
wie z.B. zwischen der magnetischen
Anziehung und der Erdanziehungs-
kraft - dieses Gleichgewicht instabil
ist, da kein Minimum in der potentiel-
len Energie gefunden werden kann. In
diesem Beispiel wire das Gleichgewicht
in der Ebene stabil und in der orthogo-
nalen Richtung instabil, also ein Sattel-
punkt. Um zu einem stabilen Gleichge-
wicht zu kommen, miisste es zu einem
Minimum in der potentiellen Energie
kommen, sodass jede kleine Perturbati-
on (Stoérung) des Systems dazu fithren
wiirde, dass der Magnet von selbst aus
zum Minimum zuriickkehrt.

Ziel der Arbeit ist, mittels eines Experi-
mentes dem Earnshaw-Theorem zu ent-
kommen und ein Minimum in der po-
tenziellen Energie zu finden.

3. Experimenteller Aufbau

Fir alle wird eine
pyrolytische Graphitplatte

(50 mm x 50 mm X 2 mm) mit stark
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Experimente

ausgeprigten diamagnetischen Eigen-
schaften verwendet. Als anziehende
Magnete wurden wiirfelformige Neo-
dym-Magnete mit 10 mm Kantenldn-
ge und grofle quaderférmige Magnete
(40 mm x 20 mm x 10 mm) verwendet.
Als schwebende Magnete kamen kleine
wiirfelformige Neodym-Magnete mit
3, 4 und 5 mm Kantenlinge zum Ein-
satz.

3.1 Laterale Levitation

In der Abb. 1 sind die beiden gro-
Ben, wiirfelférmigen Neodym-Magne-
te (Kantenldnge 10 mm) mit anziehen-
der Funktion zu sehen. Sie sind jeweils
auf einer Plattform befestigt, die mil-
limetergenau bewegt werden kann.

schen den zwei anziehenden Magneten
bis zu einem approximierten Punkt re-
duziert, wo keine Levitation stattfin-
den kann und die Position des schwe-
benden Magnets instabil ist. Danach
werden beide Magnete voneinander in
Ein-Millimeter-Schritten entfernt, zu-
erst der rechte Magnet (M2b) und dann
der linke Magnet (M2a), bis es zu einem
Levitationspunkt kommt. Ab diesem
Moment wird der Prozess in 1,5-Milli-
meter-Schritten weitergefithrt, bis der
Magnet 1 fallt, weil die vertikale Kom-
ponente der beiden magnetischen Kraf-
te nicht mehr ausreicht, die Erdanzie-
hung zu kompensieren. Danach wird
das gleiche umgekehrt gemacht und
nach dem Punkt gesucht, wo der Mag-
net aufgrund der Instabilitit authort zu
schweben, indem die Magneten wieder
in 0,5-Millimeter-Schritten aneinander
angendhert werden. Bei jeder Messung
wird der Abstand sowohl vom zwei-
ten anziehenden Magnet zum schwe-

Abb. 2: Aufbau des vertikalen Levitationssystems. Links befindet
sich der Magnet liber und rechts unter der Graphitplatte.

doi: 10.7795/320.202302


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2023/02/JUWI-02-23-img-01.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2023/02/JUWI-02-23-img-01.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2023/02/JUWI-02-23-img-02.jpg

Kraft mit der Laborwaage.

Abb. 3: Aufbau zur Messung der diamagnetischen

benden als auch der Abstand zum ers-
ten sowie die relative Hohe bzw. Tiefe
zur Symmetrieachse zwischen beiden
anziehenden Magneten notiert. Diese
Messungen werden fiir alle anziehen-
den Magneten jeweils mit jeder Grofle
schwebender Magnete durchgefiihrt.

3.2 Vertikale Levitation

Bei der vertikalen Levitation (siehe
Abb. 2) gibt es nur einen groflen Mag-
neten (40 mm x 20 mm x 10 mm), der
den schwebenden Magneten anzieht.
Letzterer befindet sich entweder ober-
halb oder unterhalb der Graphitplatte.
Bei diesen Messungen wird der anzie-
hende Magnet der Graphitplatte ange-
nihert, um den Levitationspunkt zu er-
mitteln.

3.3 Messung der
diamagnetischen Kraft

Um die Kraft zu messen, mit der die py-
rolytische Graphitplatte die Magnete
abstoflt, wurde die Platte auf eine nicht-
magnetische Laborwaage gelegt (siche
Abb. 3). Uber der Graphitplatte befand
sich der Magnet. Mit dem selbstgebau-
ten Hohenkontrollsystem variierte ich
den Abstand zwischen dem Graphit
und dem Magnet. Da das Graphit den
Magneten abstofit, driickt das Graphit
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zusitzlich auf die Laborwaage. Die-
ser zusdtzliche Gewichtsanteil wird mit
g = 9,814 m/s* in die diamagnetische
Kraft umgerechnet.

3.4 Messung des magnetischen
Moments

Fiir die experimentelle Bestimmung
des magnetischen Moments der einzel-
nen Magnete benutze ich immer zwei
Magnete. Sie werden so ausgerichtet,
dass die magnetischen Momente ver-
tikal sind und dann einander angeni-
hert. Dabei gibt es einen Punkt, an dem
die Gewichtskraft des unteren Magne-
ten gleich der anziehenden magneti-
schen Kraft durch den oberen Magne-
ten ist. Diese Distanz z messe ich. Es gilt

dann Glg. 4.

Das gleiche wird mit einer anderen
Kombination von zwei Magneten wie-
derholt. Um die magnetischen Momen-
te von drei Magneten zu bestimmen,
ergeben sich insgesamt drei Kombina-
tionen und somit ein Gleichungssystem
mit drei Unbekannten (Glg. 5), mit des-
sen Hilfe die magnetischen Momente
|ﬁ1|,| W2| und |W3| bestimmt werden
kénnen.

__ Gpao|r || @)
4zt
L drmq gzt
ity oy | =~
)
. dmyg2;
|72 ||[173] = o
Ho
o 4Tmagzs
||| = ————
o (5)

4. Messergebnisse

Das Ziel des Projektes ist es, den Levita-
tionspunkt mathematisch zu berechnen
und physikalisch zu beschreiben. Um
diesen theoretischen Ansatz zu iiber-
priifen, sind korrekte Messungen erfor-
derlich.

Bei der lateralen Levitation (siehe
Tab. 2) gibt es in der x-Achse drei ver-
schiedene Abstinde: x ist der Abstand
zwischen dem schwebenden Magneten
und der Graphitplatte, der aus techni-
schen Griinden nicht messbar ist. x,
beschreibt die Distanz zwischen dem

Tab. 1: Magnetische Momente der verwendeten Magnete

Ma netlsches

Wairfel mit 3 mm
(schwebend) Kantenlange 0,027 0,1998
M2 Wiirfel mit 10 mm
(anziehend) Kantenlange 0.817 7.4
M3 Quader mit 40 mm
(anziehend) x 20 mm x 10 mm 4.945

doi: 10.7795/320.202302
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schwebenden und dem linken Magnet
(M2a), wihrend x, die zwischen dem
schwebenden und dem rechten Mag-
net (M2b) darstellt. Zuletzt gibt es noch
die Position in der y- und z-Achse. Fiir
die y-Achse und die z-Achse wird der
Nullpunkt so definiert, dass er in der
Symmetrieachse beider anziehenden
Magneten liegt. Aufgrund der Konst-
ruktion und der Stabilititsbedingung
hat der schwebende Magnet immer die
Position y = 0.

Diese Messungen wurden auch mit al-
len anderen Magneten durchgefiihrt
(sieche Appendix und Hinweis am Ende
der Arbeit,). In Tab. 3 bezieht sich die
Position, an der der Magnet anfangt
bzw. aufhort zu schweben, auf den Ab-
stand zwischen dem anziehenden Mag-
net M3 und der Graphitplatte.

5. Berechnung des
Levitationspunktes

Fiir die theoretische Betrachtung wird
das System sowohl mithilfe der Energie-
bilanz als auch tiber das Kriftegleichge-
wicht beschrieben.

Grundsitzlich verhalten sich beide Le-
vitationstypen (vertikal und horizontal)
gleich: In der Nédhe der Graphitplatte,
wo es durch die Uberlagerung der bei-
den Magnetfelder eigentlich zu einem
Maximum in der potentiellen magne-
tischen Energie kommen miisste, gibt
es einen Bereich, in dem sich ein Mini-
mum in der potentiellen Energie formt,
eine Art Delle in der potentiellen Ener-
gie. An diesem Punkt kann der klei-
ne Magnet stabil schweben. Es entsteht
somit ein Gleichgewicht der magneti-
schen Kraft und der Erdanziehungs-
kraft. Bei jeder kleinen Bewegung des
Magnets bewegt die magnetische Kraft,
also der Gradient der potentiellen Ener-
gie, den Magneten zuriick zum Schwe-
bepunkt, solange der Magnet dieses lo-
kale Minimum nicht verldsst.

Der schwebende Magnet befindet sich in
einem externen Magnetfeld. Dieses Feld
wird prinzipiell von drei (bei der verti-

©

Tab. 2: Messwerte zur lateralen Levitation bei
Verwendung von M1 und M2

x,: Abstand X,: Abstand
Messung M2a - Graphit M2b = Graphit
inm inm
1 0,0335 0,0400 -0,0020
2 0,0362 0,0425 -0,0025
3 0,0380 0,0450 -0,0035
4 0,0401 0,0475 -0,0050
5 0,0415 0,0500 -0,0065
6 0,0420 0,0510 -0,0080

Oberhalb 0,0925

Tab. 3: Vertikale Levitation mit M1 und M3

Levitationst Hohe, bei der M1 zu
YP | schweben beginnt, in m

Hohe, bei der M1 zu
schweben aufhort, in m

0,0900

Unterhalb 0,0750

0,0780

kalen Levitation: zwei) magnetischen
Dipolen erzeugt: Zum einen durch die
beiden anziehenden Magneten (bei der
vertikalen Levitation nur ein anziehen-
der Magnet) und zum anderen von dem
Dipol, das der kleine, schwebende Ma-
gnet in der diamagnetischen Graphit-
platte induziert und das dem erzeugen-
den Magnetfeld entgegensteht.

B; = Busa + By + Ba (6)

Das magnetische Feld des linken Ma-
gnets (Magnet 2a in Abb. 1) bezeich-
ne ich als E)MM. Es wird von einem
magnetischen Dipol mit dem Mo-
ment ﬁz erzeugt, genauso wie das
Feld des rechten Magnets E)Mz;,, wo-

bei das Moment ebenfalls ﬁz ist. B,
ist das Feld des induzierten Dipols in
der Graphitplatte.

Aus Abb. 1 wird deutlich, dass alle Ma-
gnete nahezu gleich ausgerichtet sind.
Im Folgenden wird daher die Ndherung
verwendet, dass die magnetischen Mo-
mente der Magnete parallel sind und
nur eine x-Komponente aufweisen.

Gleichung (7)

Wo x jeweils x oder x, ist, je nach dem,
ob das Magnetfeld fiir den rechten oder
linken Magnet beschrieben wird. 7, ,%,
sind die jeweiligen Einheitsvektoren in
den x-, y- und z-Achsen.

. 110[3(|7T2| 227 + |ma|ay] + |mia|azk) — |nia| (2% + y? + 22)d]

Bara(7,miz) =

Gleichung (7)

dm(z? + y? + 22)%/2
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Um den magnetischen Dipol der dia-
magnetischen Graphitplatte und somit
sein Feld zu beschreiben, gibt es zwei
Ansétze. Zum einen habe ich mit der
in 3.3 erklarten Methode die Kraft, die
auf den kleinen Magneten wirkt, expe-
rimentell gemessen. Zum anderen kann
das Feld dieses induzierten Dipols B}
als linear-proportional zum Erreger-
magnetfeld E)m (siehe Gleichung 8) de-
finiert werden, wobei der Proportiona-
litatsfaktor eine Materialeigenschaft ist,
bzw. von einer solchen abhidngt. Die-
se Materialeigenschaft (z.B. y) wird im
Nachhinein aus Messungen der diama-
gnetischen Kraft ermittelt und mit den
theoretisch berechneten Levitations-
punkten korrigiert, damit letztere mit
den Experimenten iibereinstimmen.
Daraus ergibt sich y, = 2-107".

gd =Vd éext (8)

Dadurch dass die Graphitplatte sich
in einem Magnetfeld befindet, das von
drei verschiedenen Magneten geformt
wird, ist das externe Magnetfeld die
vektorielle Summe aller dieser Magnet-
felder und somit

gd = %l(ézm + EAI?a + éN[Qb) )

Jedoch und obwohl Magnet 2a und
Magnet 2b deutlich stirker als Magnet
1 sind, unterscheiden sich die Abstdnde
stark, sodass

|§]\/[1| >> |§MQa + §M2b| (10)

B, =

= o]l (2x12;+ 3x1y5+ 3v2k — yQZf 2%) n

Seite 6

und die Magnetfelder von Magnet 2a
und 2b vernachldssigt werden konnen.

So ergibt sich Glg. 11 fiir das gesamte
Magnetfeld:

Gleichung (11

Hier sind x, x, und x, die jeweiligen Ab-
stinde zwischen den Magneten, wie
schon zuvor erkldrt. In meiner Aufstel-
lung muss x, < x, sein, da sonst der Ma-
gnet zum rechten anziehenden Magne-
ten gezogen werden wiirde. Jetzt, wo
alle Magnetfelder und magnetischen
Momente bekannt sind, kann die Levi-
tation theoretisch beschrieben werden.

5.1 Energetischer Ansatz

Damit die Levitation erfolgt bzw. damit
sich der kleine Magnet in einem stabi-
len Schwebezustand halten kann, muss
er sich in einem Minimum seiner po-
tentiellen Energie befinden. Demzufol-
ge muss sich ein lokales relatives Mi-
nimum der potentiellen Energie U, des
gesamten magnetischen Feldes und des
Gravitationsfeldes im Levitationspunkt
befinden.

U, = —iiy - By + mgz (12)
Gleichung (13
wobei m die Masse des schwebenden

Magnets und g die Erdbeschleunigung
ist.

—

Lo |ms] (2x225+ 3x2yf+ 3wezk — yQZf 2%7)

Abb. 4 zeigt das Achsensystem bei der
lateralen Levitation.

Da die Energie nicht in Abhingig-
keit von x, y und z grafisch dargestellt
werden kann, wird immer nur die Ab-
hingigkeit von einer oder zwei Achsen
betrachtet. Bereits durch die Betrach-
tung der Gleichung wird deutlich, dass
es bei y = 0 eine Minimumregion gibt.
Jedoch passiert dasselbe nicht in der
z-Achse, weil in dieser Achse die poten-
tielle Gravitationsenergie wirkt. Von be-
sonderem Interesse ist daher, was an der
x-Achse und der xz-Ebene passiert. Wie
schon gesagt, muss es, damit es zu ei-
ner stabilen Levitation kommen kann,
zu einem relativen Minimum in der
potentiellen Energie kommen. Somit
ist zu erwarten, dass bei der Betrach-
tung dieser gesamten potentiellen Ener-
gie aus Glg. 13 ein Minimum in der
x-Achse bzw. in den xy- und xz-Ebe-
nen sichtbar wird. Dabei verwende ich
eine Abstandskombination zwischen
M2a-Graphit und M2b-Graphit aus
Tabelle 2 (dort Nummer 5). Aus die-
sen Daten, kombiniert mit der oben ge-
nannten Glg. 13, erstelle ich in Excel
eine Wertetabelle und plotte die Dia-
gramme, die im Folgenden erldutert
werden.

Abb. 5 zeigt die potentielle Energie U,
in Abhingigkeit von x, wobei y = 0 und
z = -0,007 m gewdhlt wurde. Wie er-
kennbar, gibt es in der Néhe der Gra-
phitplatte (x = 0) ein Minimum der
potentiellen Energie, bevor es zum Ma-
ximum kommt.

=

27atto| 1| 7

A (1.12 +y2 +Z2)5/2 A ($22 +y2 +22)5/2 47Tfl]()3
Gleichung (11)
U, — _ Mol || 2a® —y* =2 polmi|nty] (222° —y? —2%)  2pealrin [ +mos
' dr (w4 P+ 222 i (@l Pt 2R dmag? g

Gleichung (13)

f‘\
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Abb. 4: Achsensystem bei der lateralen Levitation

Abb. 6 zeigt die potentielle Energie U,
in Abhingigkeit von x und z, wobei
y = 0 gewidhlt wurde. Die Farben stehen
jeweils fiir ein Intervall der potentiellen
Energie U,.

In Abb. 7 ist klar zu erkennen, dass die
Stabilitdt bzw. das energetische Mini-
mum in der xy-Ebene auf jeden Fall ge-
geben ist.

Die Berechnungen zeigen also, dass es
ein Minimum bei x = 0,00075 m (Ab-
stand Graphit-M1); y = 0; z = —0,007 m

gibt. Somit liegt dort ein stabiler Punkt
bzw. ein stabiler Bereich vor, wo der
Magnet schweben kann.

5.2 Betrachtung des
Kraftegleichgewichts

Damit es zu einer Levitation kommen
kann, muss fiir den schwebenden Ma-
gneten ein Kriftegleichgewicht gelten.
Somit muss die vektorielle Summe aller
Krifte gleich null sein.

SF=F,+F=0
Gleichung (15)

(14)

Um den Rahmen der Arbeit nicht zu
sprengen, wurden die einzelnen Ablei-
tungen in diesem Fall weggelassen und
es wird nur der Gradient dargestellt. In
den Grafiken werden selbstverstindlich
die Ableitungen verwendet.

Obwohl die Vertikale der magneti-
schen Kraft von der Position in der
x-Achse abhingt, ist dieser Beitrag im
untersuchten Bereich so gering, dass er
fiir unsere Zwecke der Darstellung des
Gleichgewichts in der x-Achse als kon-
stant (z = -0,007 m) angendhert wer-
den kann. Dieser Wert wurde mittels

0 0.001 0.002 0.003
-1.0820E-04

0.004 0.005

-1.0840E-04

-1.0860E-04

-1.0880E-04

Potentielle Energie in J

-1.0900E-04

-1.0920E-04

-1.0800E-04
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-1.0860E-04
-1.0880E-04
-1.0900E-04

Potentielle Energie in J

-1.0920E-04
-1.0940E-04

M -1.0940E-04--1.0920E-04
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des schwebenden Magneten zur
Graphitplatte ist.

Abb. 5: Verlauf der potentiellen Energie
U, in Abhéangigkeit von x,, wobei x, der Abstand

i -1.0820E-04--1.0800E-04

Graphitplatte ist.

Abb. 6: Verlauf der potentiellen Energie U, fur
y = 0 in Abhangigkeit von x
Abstand des schwebenden Magneten zur
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Abb. 7: Verlauf der potentiellen Energie U, in Abhangigkeit von x, und y,
wobei x, der Abstand des schwebenden Magneten zur Graphitplatte
ist und y die Position in Bezug auf die Symmetrieachse angibt.

Exceltabellen ermittelt, indem zu je-
dem z-Wert die Summe der vertikalen
Komponente der magnetischen Kraft
und der Erdanziehungskraft angegeben
wurde. Bei z = -0,007 m ist die Summe
0 (also Gleichgewicht).

Nun miissen noch die Punkte gefunden
werden, die diese Gleichung erfiillen.
Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass nicht jeder Punkt mit einem Kréf-
tegleichgewicht automatisch eine Le-
vitation ermdglicht. Es muss vielmehr
auch die Stabilitait gewdhrleistet sein.
Diese Stabilitit wird erreicht, wenn
rickstellende Krifte auftreten, die den
Magneten beim Verlassen der Gleichge-
wichtsposition in Richtung des Gleich-
gewichtspunkts treiben.

In Abb. 8 ist zu erkennen, dass es zwei
Punkte gibt, bei denen die Summe der
Krafte gleich null ist. Jedoch schwebt der
Magnet nur am linken Punkt. Grund
dafiir ist die Stabilitat. Im rechten Punkt
gibt es keine Stabilitit, da - wie im
Earnshaw-Theorem beschrieben - jede

minimale Bewegung dazu fithrt, dass
der schwebende Magnet zum Magne-
ten 2b (rechter Magnet) befoérdert wird.
Hingegen wird beim linken Punkt (siehe
Abb. 8) jede Bewegung aus dem Gleich-
gewicht durch Riickstellkrifte kom-
pensiert. Aufgrund der Graphitplatte

entweicht das hier konstruierte Levitati-
onssystem dem Earnshaw-Theorem und
ermoglicht unter den beschriebenen Vo-
raussetzungen einen stabilen Gleichge-
wichts- bzw. Schwebepunkt.

Das Verstandnis dieses Phinomens fillt
leichter, wenn nicht mehr die magneti-
sche Kraft 17; betrachtet wird, sondern
die magnetischen Einzelkrafte F)mz,, und
F,, sowie die diamagnetische Kraft
und die jeweiligen Komponenten in x-,
y- bzw. z- Richtung (siehe Abb. 9).

Im Folgenden wird unter der diamag-
netischen Kraft die magnetische Kraft
verstanden, die das induzierte magneti-
sche Feld im Graphit auf den schweben-
den Magneten ausiibt.

Um das Gleichgewicht bezogen auf jede
Achse unabhingig zu beschreiben, wird
die magnetische Kraft in ihre vertika-
le (z) und horizontale (x) Komponente
zerlegt (siche Abb. 10).

(i - E) — |17y | || 2 2, 2
Fra = = Se2e” =
o An(a? + 2 + 22)12 3z[2x® — 3(y° + 7))
Gleichung (18)
a(m - é) Ho 171|112 2 2 2
E,, = = -3 —4
v dy Am(2? + y? + 22)7/2 R
Gleichung (19)
a(m - B) fo|my ||| 2 2 2
Fp: = = - -4
9z e AR R
Gleichung (20)

pro|ry||17y| (221% — y* — 2°)

pro|7 |[mia| (297 — y? — 2%)

2pt0ava| i |°

Gleichung (15)

A (.’L‘12 + y2 + 22)5/2 A7

(122+y2+z2)5/2

4mtxgd
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|F’g| = |ﬁz—M2a + ﬁz—M2b| (16)

|Fonroa| = | Fiy + Foenra| (17)
Um schliefllich die magnetische Kraft
zu erhalten, werden zunichst die ein-
zelnen magnetischen Krifte aus Glg. 15
aufgeteilt und unabhingig als magne-
tische Krifte betrachtet, die von einem
einzelnen Dipol erzeugt werden. Das
heifit, ich betrachte es nicht als ein ge-
samtes Magnetfeld, wie zuvor, son-
dern als separate einzelne Magnetfel-
der. Dazu benutze ich die generalisierte
Form der Kraft (siche Glg. 3) und be-
stimme den Gradienten, indem ich die
Gleichung nach x ableite, um die x-
Komponente der Kraft zu erhalten und
nach y fiir die y-Komponente bzw. z fiir
die z-Komponente.

Gleichung (18)
Gleichung (19

Gleichung (20)

Zuletzt wird noch die diamagnetische
Kraft benétigt. Diese kann wieder als
die Kraft eines induzierten Magnetfel-
des berechnet werden, wie ich es schon
bei Glg. 8 getan habe. In diesem Fall
verwende ich indes eine andere Metho-
de und zwar die experimentelle Bestim-
mung dieser Kraft (siehe Methode zur
Messung der diamagnetischen Kraft).
Abb. 11 zeigt, dass sie nur von der la-
teralen Position abhingt, d. h. vom Ab-
stand zwischen dem Magneten und der
Graphitplatte. Glg. 21 ist die Fit-Kurve
fir die experimentellen Werte berech-
neten Werte der diamagnetischen Kraft.
Fy(z) = 0,0013¢ 4464 (1)
Jetzt, wo alle notigen Funktionen be-
kannt sind und die Variablen definiert
werden konnen, suche ich nach dem
Punkt, in dem sich die Gleichungen 16
und 17 erfiillen und dementsprechend
die Levitation stattfinden kann. Nichts-
destotrotz muss auch die Stabilitat be-
riicksichtigt werden bzw. gewéhrleistet
sein. Vertikal ist diese Stabilitat, solan-
ge es eine ausreichend grofle vertikale

©
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Abb. 8: x-Komponente der magnetischen Kraft I?,,, fiir den
Magneten M1 in Abhangigkeit vom Abstand zum Graphit fiir

y =0 und z =-0,007 m

-03

Abb. 9: Krafte, die bei dem lateralen Levitationssystem auftreten

Abb. 10: Zerlegung der Krafte im lateralen Levitationssystem
auf die x-, y- und z- Achse
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Abb. 11: Experimentell bestimmte diamagnetische
Kraft fir einen 3 mm groRen Magneten (M1)
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Abb. 12: x Komponenten der Krafte bei der lateralen
Levitation. Fiir die diamagnetische Kraft werden die
experimentell ermittelten Werte verwendet.

magnetische Kraft gibt, einfach zu er-
reichen. Lateral jedoch ist dies schwie-
riger, weil die Stabilitit so gestaltet sein
muss, dass jede kleine Stérung dazu
fithrt, dass der Magnet wieder zum Le-
vitationspunkt zurtickkehrt.

In Abb. 12 sind wieder die zwei Gleichge-
wichtspunkte zu erkennen, an denen die
Summe der Krifte 17; und 17;2;] (schwarz
im Diagramm) genauso groff ist wie
die Kraft F,,. (blau im Diagramm).

So ldsst sich nun bestimmen, welche
Krifte die Stabilitit kompensieren:
Wird der Magnet nach links, d.h. ni-
her an die Graphitplatte ,,geschubst®, ist
F,+ F,, > F,,, und der Magnet wird
zum Gleichgewicht abgestoflien. Wird
der Magnet jedoch nach rechts gestofien,
d.h von der Graphitplatte weg, dann ist
F,,.>F,+F, ., und der Magnet fillt ins

Gleichgewicht. Dies geschieht spites-
tensbis F,, > F,  ist.

Abb. 13: Vertikale Levitation, der schwebende Magnet
befindet sich liber der Graphitplatte

(a3 -2) uaraubel sap uollsod
Hydeug pun joubejy UBYISIMZ pUBISqY JajueIsuoy|

-«—>
aBiewsieN|igels
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-
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5.3 Die vertikale Levitation

Bei der vertikalen Levitation verhilt es
sich genauso. Die Bedingungen, was
Stabilitat und Kraftegleichgewicht an-
geht, sind die gleichen. Jedoch braucht
man in diesem Fall nur das vertika-
le Gleichgewicht, da alles andere schon
stabil ist. Die Levitation kann sowohl
tiber als auch unter der Graphitplatte
stattfinden (siehe Abb. 13).

In beiden Fillen muss sich der Mag-
net in einem energetischen Minimum
befinden (sieche Abb. 14 und 15) bzw.
die Summe aller Krifte (sieche Abb. 16)
muss null sein. Fir die Krafte gilt:

F=F, +F, (22)
— Magnet iiber der Graphitplatte
F=F, +F, (23)

—> Magnet unter der Graphitplatte

Die Erdanziehungskraft ist die gleiche

wie bei der lateralen Levitation und die

magnetischen Krifte, auch die diama-

gnetische Kraft, haben nur noch eine

Komponente und sind folglich:

Fo— (i - E) _ — 6|17 |||
" 0z dmzt

(24)
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Abb. 14: Magnetische Energie in Abhangigkeit des Abstandes zur
Graphitplatte fiir die vertikale Levitation eines Magnets, der sich lber

der Graphitplatte befindet. Die Graphitplatte ist bei z = 0,0925 m.

6. Diskussion

Alle Messungen wurden mit selbstge-
bauten Instrumenten und einem Mess-
schieber durchgefithrt. Daher ist zu
beriicksichtigen, dass ein bestimm-
ter Fehlerbereich auftritt, wenn die
Messergebnisse mit den mathemati-
schen Ergebnissen verglichen werden.
Die experimentell bestimmte diama-
gnetische Kraft weicht um einen Fak-
tor 3 von der theoretisch berechneten
ab. Ich bin zu dem Schluss gekommen,
dass diese Abweichungen den Messun-
genauigkeiten und geometrischen Fak-
toren zugeschrieben werden koénnen.
Man muss beriicksichtigen, dass hier
mit sehr kleinen Distanzen gearbeitet
wurde und das theoretische Modell nur
eine Anndherung und Vereinfachung
ist, was die Geometrie der Magneten
und der diamagnetischen Platte angeht.
Nichtsdestotrotz haben die zahlreichen
durchgefithrten Messungen den hier
entwickelten theoretischen Ansatz zur
Bestimmung des Levitationspunktes
bestitigt.

7. Anwendungsmaoglichkeit

Sowohl die laterale als auch die vertika-
le Levitation sind zwei interessante Le-
vitationstypen, die eine Vielfalt an An-
wendungen haben kénnen. Ich habe auf
einer theoretischen Basis an eine Appli-
kation gedacht, die darauf basiert,
dass ich das externe Magnetfeld in der
y-Achse homogen gestalte, z.B. durch
Helmholtz-Spulen. Fiir die stabile late-
rale Levitation sind im Grunde nur die
x- und z-Achse maf3geblich. So kann er-

reicht werden, dass bei einem in der y-
Achse homogenen Magnetfeld nicht
mehr nur ein stabiler Punkt erzielt wird
(wie bei Abb. 8), sondern eine Linie, eine
Potentialmulde. Entlang dieser Linie
oder auch Rille kénnte sich der schwe-
bende Magnet frei, stabil und reibungs-
los bewegen (siehe Abb. 17). Durch eine
weitere Verinderung der Magnetfelder
konnte sogar der schwebende Magnet
mittels der Verdnderung des externen
Magnetfeldes bzw. des magnetischen
Momentes der Magneten kontrolliert
und beliebig positioniert werden.

8. Zusammenfassung

In meinem Projekt habe ich mich mit
zwei experimentellen Situationen aus-
einandergesetzt, bei denen ein Magnet
in der stabilen Schwebe gehalten wer-
den kann. Ich habe zahlreiche Messun-
gen mit verschiedenen Magneten und
Abstandskombinationen durchgefiihrt,
und dabei die wichtigsten Eigenschaft
jeder Levitation notiert. Die gemesse-
nen Levitationspunkte habe ich mathe-
matisch und physikalisch beschreiben
und erkldren koénnen. Es ist mir damit
gelungen, die Levitation vorherzusagen.
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Abb. 15: Magnetische Energie in Abhangigkeit des Abstandes zur
Graphitplatte fiir die vertikale Levitation eines Magnets, der sich unter

der Graphitplatte befindet. Die Graphitplatte ist bei z = 0,078 m.
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Appendix

Um den Umfang dieser Arbeit nicht
zu sprengen, aber auch wegen ihres be-
grenzten Mehrwerts fiir die vorliegende
Untersuchung, wurden die gebrauch-
ten  Gleichungsherleitungen, Mess-
daten und Grafiken ausgespart. Die-
se Daten sind unter folgendem Link zu

finden:  https://drive.google.com/dri-
ve/folders/I1wtV-jIIWteMN5j] geg]-
c6L.2AKXVsOJP
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Abb. 16: Summe aller Krafte, die bei der vertikalen Levitation
wirken. Der Magnet befindet sich unterhalb der Graphitplatte.
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Studierende ohne Abschluss, die nicht
alter als 23 Jahre sind.

Was musst Du beim
Einreichen beachten?

Lies die Richtlinien fiir Beitrége. Sie ent-
halten Hinweise, wie Deine Arbeit auf-

gebaut sein soll, wie lang sie sein darf,
wie die Bilder einzureichen sind und
welche weiteren Informationen wir be-
notigen. Solltest Du Fragen haben, dann
wende Dich gern schon vor dem Ein-
reichen an die Chefredakteurin Sabine
Walter.

Lade die Erstveréffentlichungserklarung
herunter, drucke und fille sie aus und

unterschreibe sie.

Dann sende Deine Arbeit und die Erst-
veroffentlichungserklarung per Post an:

Chefredaktion Junge Wissenschaft
Dr.-Ing. Sabine Walter
Paul-Ducros-Strafle 7

30952 Ronnenberg

Tel: 05109/ 561508

Mail: sabine.walter@verlag-

jungewissenschaft.de

©

Wie geht es nach dem
Einreichen weiter?

Die Chefredakteurin sucht einen ge-
eigneten Fachgutachter, der die in-
haltliche Richtigkeit der eingereichten
Arbeit Gberpriift und eine Empfehlung
ausspricht, ob sie verdffentlicht wer-
den kann (Peer-Review-Verfahren). Das
Gutachten wird den Euch, den AutorIn-
nen zugeschickt und Du erhiltst gege-
benenfalls die Moglichkeit, Hinweise
des Fachgutachters einzuarbeiten.

Die Erfahrung zeigt, dass Arbeiten, die
z.B. im Rahmen eines Wettbewerbs wie
Jugend forscht die Endrunde erreicht
haben, die besten Chancen haben, die-
ses Peer-Review-Verfahren zu bestehen.

SchliefSlich kommt die Arbeit in die Re-
daktion, wird fiir das Layout vorberei-
tet und als Open-Access-Beitrag verof-
fentlicht.

Was ist Dein Benefit?

Deine Forschungsarbeit ist nun in ei-
ner Gutachterzeitschrift (Peer-Review-
Journal) veroffentlicht worden, d.h. Du
kannst die Verdffentlichung in Deine
wissenschaftliche Literaturliste auf-
nehmen. Deine Arbeit erhilt als Open-
Access-Veroftentlichung einen DOI
(Data Object Identifier) und kann von
entsprechenden Suchmaschinen (z.B.
BASE) gefunden werden.

doi: 10.7795/320.202302

Die Junge Wissenschaft wird zusatzlich
in wissenschaftlichen Datenbanken ge-
listet, d.h. Deine Arbeit kann von Ex-
perten gefunden und sogar zitiert wer-
den. Die Junge Wissenschaft wird Dich
durch den Gesamtprozess des Erstellens
einer wissenschaftlichen Arbeit beglei-
ten - als gute Vorbereitung auf das, was
Du im Studium benétigst.


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fuer-autoren/richtlinien-fuer-beitraege/
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
mailto:sabine.walter%40verlag-%0Ajungewissenschaft.de?subject=
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Fur die meisten Autor/Inn/en ist dies die
erste wissenschaftliche Veroffentlichung.
Die Einhaltung der folgenden Richtlinien
hilft allen — den Autor/innen/en und dem
Redaktionsteam

Die Junge Wissenschaft veréffentlicht
Originalbeitrige junger AutorInnen bis
zum Alter von 23 Jahren.

Die Beitrdge konnen auf Deutsch
oder Englisch verfasst sein und
sollten nicht linger als 15 Seiten mit
je 35 Zeilen sein. Hierbei sind Bilder,
Grafiken und Tabellen mitgezéhlt.
Anhinge werden nicht veroffentlicht.
Deckblatt und Inhaltsverzeichnis
zéhlen nicht mit.

Formulieren Sie eine eingingige
Uberschrift, um bei der Leserschaft
Interesse fiir Ihre Arbeit zu wecken,
sowie eine wissenschaftliche

Uberschrift.

Formulieren Sie eine kurze, leicht
Zusammenfassung
(maximal 400 Zeichen).

verstandliche

Die Beitrdge sollen in der iiblichen
Form gegliedert sein, d. h. Einleitung,
Erlauterungen zur Durchfithrung
der Arbeit sowie evtl. Uberwindung
von Schwierigkeiten, Ergebnisse,
Schlussfolgerungen, Diskussion,
Liste der zitierten Literatur. In
der Einleitung sollte die Idee zu
der Arbeit beschrieben und die
Aufgabenstellung definiert werden.
Auflerdem sollte sie eine kurze
Darstellung ~ schon  bekannter,
ahnlicher Losungsversuche enthalten
(Stand der Literatur). Am Schluss
des Beitrages kann ein Dank an
Forderer der Arbeit, z.B. Lehrer und

q

Sponsoren, mit vollstindigem Namen
angefiigt werden. Fur die Leser kann
ein Glossar mit den wichtigsten
Fachausdriicken hilfreich sein.

Bitte reichen Sie alle Bilder,
Grafiken und Tabellen nummeriert
und  zusitzlich  als  eigene

Dateien ein. Bitte geben Sie bei
nicht selbst erstellten Bildern,
Tabellen, Zeichnungen, Grafiken
etc. die genauen und korrekten
Quellenangaben an (sieche auch
Erstveroffentlichungserkldrung).
Senden Sie Ihre Bilder als
Originaldateien oder mit einer
Auflsung von mindestens 300 dpi
bei einer Grofle von 10 - 15 cm!
Bei Grafiken, die mit Excel erstellt
wurden, reichen Sie bitte ebenfalls
die Originaldatei mit ein.

Vermeiden Sie aufwendige und lange
Zahlentabellen.

Formelzeichen nach DIN, ggf.
IUPAC oder IUPAP verwenden.
Gleichungen  sind  stets  als
Groflengleichungen zu schreiben.

Die Literaturliste steht am Ende der
Arbeit. Alle Stellen erhalten eine
Nummer und werden in eckigen
Klammern zitiert (Beispiel: Wie
in [12] dargestellt ...). Fuflnoten
sieht das Layout nicht vor.

Reichen Sie Thren Beitrag sowohl in
ausgedruckter Form als auch als PDF

doi: 10.7795/320.202302

ein. Fiir die weitere Bearbeitung und
die Umsetzung in das Layout der
Jungen Wissenschaft ist ein Word-
Dokument mit moglichst wenig
Formatierung erforderlich. (Sollte
dies Schwierigkeiten bereiten, setzen
Sie sich bitte mit uns in Verbindung,
damit wir gemeinsam eine Lésung
finden konnen.)

Senden Sie mit dem Beitrag die
Erstveroffentlichungserklirung ein.
Diese beinhaltet im Wesentlichen,
dass der Beitrag von dem/der
angegebenen  AutorIn
keine  Rechte  Dritter
werden und noch nicht an anderer
Stelle veroffentlicht wurde (aufler
im Zusammenhang mit Jugend
forscht oder einem vergleichbaren
Wettbewerb). Ebenfalls ist zu
versichern, dass alle von Ihnen
Bilder, Tabellen,
Zeichnungen, Grafiken etc. von
Thnen veroffentlicht werden diirfen,
also keine Rechte Dritter durch die
Verwendung und Verdffentlichung
Entsprechendes
Formular ist von der Homepage
www.junge-wissenschaft.ptb.de
herunterzuladen,
auszufiillen und dem gedruckten
Beitrag unterschrieben beizulegen.

stammt,
verletzt

verwendeten

verletzt werden.

auszudrucken,

Schliefllich sind die genauen
Anschriften der AutorIlnnen mit
Telefonnummer und E-Mail-
Adresse sowie Geburtsdaten und
Fotografien (Auflosung 300 dpi bei
einer Bildgréfle von mindestens

10 - 15 cm) erforderlich.

Neulingen im Publizieren werden
als Vorbilder andere Publikationen,
z.B. hier in der Jungen Wissenschatft,
empfohlen.


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/home/
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/autorenhinweise/Juwi_Erstveroeffentlichung.pdf
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