9. Levitation control - Ovladani levitace (Zdenék Janti)

Nasledujici videa na YouTube nazorné a hezky ukazuji, jak experiment provést. Podrobné vysvétleni jevu
tam neni. To je v odkazech “Literatura - Experiment” a “Literatura - Teorie”. Posledni uZ je ale hodné nad
ramec stredoskolské fyziky.

Video

1) Magnet Tricks z 19. 2. 2022, 12 Diamagnetic Levitation Setups to Try with Pyrolytic Graphite and
Neodymium Magnets, https://www.youtube.com/watch?v=Vy9uWXgbKy0

2) Forrest Trenaman, Levitate a Piece of Graphite on Magnets - $10 Project, 23. 9. 2012,
https://www.youtube.com/watch?v=To6VvIKGxQw

3) Kevin Patterson (Kevin H. Patterson), Diamagnetic Levitation with Pyrolytic Graphite - $20 How-
To, 27. 6. 2014, https://www.youtube.com/watch?v=TID12Q0booc

Literatura - Experiment

1) Masayuki Kobayashi and Jiro Abe, Optical Motion Control of Maglev Graphite, J. Am. Chem. Soc.
2012, 134, 20593-20596; d0i:10.1021/ja310365k

Autofi ukazuji, ze magneticky levitujicim pyrolytickym grafitem lze pohybovat na libovolném misté jeho
fotoozarovanim. V ¢lanku popisuji, Ze systém optického fizeni pohybu vyZzaduje pouze permanentni
magnety NdFeB a zdroj svétla. Opticky pohyb je pohdnén fototermalné indukovanymi zménami
magnetické susceptibility grafitu. Dale demonstruji, Ze svételnou energii lze pfeménit na rotacni
kinetickou energii. Zjistili, Ze levitujici grafitovy disk se otaci rychlosti pfes 200 ot/min na sluneé¢nim
svétle, coZ umoZiuje vyvinout nové systémy pro preménu svételné energie.

2) Miriam Ewall-Wice, Steven Yee, Kelly DeLawder, Steven R. Montgomery, Peter J. Joyce, Cody
Brownell, and Hatem EIBidweihy, Optomechanical Actuation of Diamagnetically Levitated
Pyrolytic Graphite, IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL. 55, NO. 7, JULY 2019 2501506;
doi:10.1109/TMAG.2019.2892332

Magneticka susceptibilita pyrolytického grafitu (PyG) je teplotné zavisla. Pod vnéjsim magnetickym
polem na levitujici vzorek PyG s lokalizovanou zménou teploty plsobi nerovhomérné diamagnetické sily.
V tomto ¢lanku prezentu;ji studii makroskopického optomechanického posunuti levitovaného vzorku PyG
pomoci laserového zdroje slouzicimu k lokdlnimu zvySeni teploty. Dynamické simulace metodou
konecnych prvk( ukazuji, Ze lokalizované zvyseni teploty vzorku, simulujici laserovy zdroj, snizuje
diamagnetickou silu v dané lokalni oblasti, coz vede k posunuti vzorku PyG v roviné permanentniho
magnetického pole. Experimentalni nastaveni vytvofena s pouzitim rlznych laserovych zdrojd a vzorki
potvrzuji rozsah pouZitelnosti jevu na rlizné podminky. Dalsi nastaveni bez pohyblivych ¢asti snizuje
pravdépodobnost, Ze by posunuti mohlo zpUsobit proudéni vzduchu, jak se asi stalo v predchozich
studiich.

Literatura - Teorie


https://www.youtube.com/watch?v=Vy9uWXgbKy0
https://www.youtube.com/watch?v=To6VvlKGxQw
https://www.youtube.com/watch?v=TlD12QObooc

3) Manato Fujimoto and Mikito Koshino, Diamagnetic levitation and thermal gradient driven
motion of graphite, PHYSICAL REVIEW B 100, 045405 (2019);
DOI:10.1103/PhysRevB.100.045405

Teoreticky studuji levitaci a tepelné fizeny pohyb grafitu. Pomoci kvantové mechanicky odvozené
magnetické susceptibility vypocitavaji rovnovaznou polohu diamagnetického grafitu levitujiciho nad
periodickym usporadanim magnetl a zkoumaji zavislost vysky levitujiciho grafitu na susceptibilité a
geometrii. Zjistuji, ze vySka levitace je maximalné dosazena v uréité periodé magnetd a maximalni vyska
je pak linedrné umérna susceptibilité levitujiciho objektu. Porovnavaji bézny grafit s vrstvami AB a
nahodné vrstveny grafit a ukazuji, Zze druhy jmenovany vykazuje velkou levitaéni délku, zejména pfti
nizkych teplotdch, protoze jeho diamagnetismus je nepfimo Umérny teploté. Nakonec demonstruiji, ze
teplotni gradient posouva levitujici objekt smérem ke strané s vyssi teplotou, a odhaduji generovanou
silu jako funkci susceptibility.

4) Bogdan Semenenko and Pablo D. Esquinazi, Diamagnetism of Bulk Graphite Revised,
Magnetochemistry 2018, 4, 52; doi:10.3390/magnetochemistry4040052

Podle autor(l nedavno publikované strukturni analyzy a galvanomagnetické studie velkého poctu
riznych objemovych a mezoskopickych vzorkl grafitu vysoké kvality a Cistoty odhaluji, Ze bézny obraz,
ktery predpoklada, Ze vzorky grafitu jsou polokovem s homogenni hustotou nosic¢d vodivostnich
elektrond, je zavadéjici. Tyto nové studie naznacuiji, Ze hlavni draha elektrického vedeni probiha v rdmci
2D rozhrani vloZenych do polovodicovych Bernalovych a/nebo romboedrickych oblasti vrstveni.

Tato nova znalost je vede k experimentalni a teoretické revizi diamagnetismu vzork( grafitu. Zjistili, Ze
susceptibilita vysoce Cistych orientovanych vzorkd grafitu na ose ¢ neni ve skute¢nosti konstantni, ale
mUze se ménit o nékolik desitek procent u objemovych vzork( s tloustkou t > 30 um, zatimco u vzorkd s
mensi tloustkou mnohem vice. Pozorovany pokles susceptibility s tloustkou vzorku se kvalitativné
podoba poklesu zaznamenanému pro elektrickou vodivost a naznacuje, Ze hlavni ¢ast diamagnetického
signalu na ose c neni vlastni idealni strukture grafitu, ale je zplUsobena vysoce vodivymi 2D rozhranimi.
Interpretace hlavniho diamagnetického signalu grafitu souhlasi s publikovanym popisem jeho
galvanomagnetickych vlastnosti a poskytuje voditko k pochopeni nékterych magnetickych zvlastnosti
tenkych vzork( grafitu.

5) J. W. McClure, Diamagnetism of Graphite, PHYSICAL REVIEW VOLUME 104, NUMBER 3
NOVEMBER 1, 1956

Magneticka susceptibilita vodivostnich elektront v grafitu byla vypoctena s vyuzitim Wallaceovy
dvourozmérné pdsové struktury. Energetické hladiny indukované magnetickym polem byly vypocteny
metodou Luttingera a Kohna, s pfihlédnutim k velkym (v tomto pfipadé) efektlim pasovych prechodd,
které nejsou zahrnuty v Landau-Peierlsové metodé. Shoda se susceptibilitou pozorovanou pfi vysokych
teplotach je dosaZena s volbou 2,6 eV pro ezonanci -integralniho parametru y0. Detaily de Haas-van
Alphenova jevu nelze reprodukovat, coZ naznacuje, Ze pro vysvétleni nizkoteplotnich experiment je
zapotrebi slozitéjsi pasova struktura.



