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1. UVOD

1.1. Što je magnetska kosina (SMOT)?

Simple Magnetic Overunity Toy (SMOT) je izum iz 1985. godine. Izumio ju je Greg Watson, australski izumitelj, koji time pokazuje «over-unity» energije – na putu za perpetuum mobile.

Greg Watsonov SMOT  privukao je pažnju ljudi koji vjeruju da je perpetuum mobile moguć. Riječ «overunitiy» u svom značenju govori da je korisnost veća od jedan. To je jednostavan uređaj koji se lako napravi od  keramičkih magneta. Slika pokazuje položaj komponenata. 
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Slika 1. Nacrt magnetske kosine

Keramički magneti se pričvrste za čvrstu podlogu na taj način da su im polovi u istom smjeru (crveno – sjever). Važno je da magneti budu pod nekim kutom ukošeni da bi se postiglo nehomogeno magnetsko polje. Između magneta se stavi aluminijska vodilica na kojoj se može željezna kuglica slobodno kretati. Kada se kuglica stavi na točku A ona će se početi kretati prema točki B, odnosno prema djelu jačeg magnetskog polja. Na kraju kosine će pasti na nižu razinu zbog sile teže.

Na slici se vidi da se razmak između magneta smanjuje sa lijeva na desno. Originalni izgled SMOT-a ima magnete paralelno ali su na različitoj visini, odnosno lijevi kraj je bio niži nego desni. Važno je da se magnetsko polje povećava prema kraju kosine. Tu se naravno pojavljuje pitanje perpetuum mobilea. Mnogi su pokušali zatvoriti petlju i postići da se kuglica penje po kosini i dolazi do kosine samo pomoću sile magneta.
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Slika 2. Pokušaj perpetuum mobilea
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Slika 3. Stariji crtež pokušaja perpetuum mobilea

1.2. Magneti:

U našem smo radu koristili trajne neodimijske magnete. Neodimijski magneti (NdFeB) najjači su trajni magneti na Zemlji, poznati i kao magneti treće generacije. Izrađeni od Neodimija, jednog od rijetkih elemenata na Zemlji, i jeftinog željeza. Kemijske su formule Nd2Fe14B. Izumljeni su šezdesetih godina prošlog stoljeća, no u prodaju su došli tek 1984. godine. Neodimijski magneti su vrlo otporni na demagnetizaciju. Mane su im što su vrlo osjetljivi na rast temperature, korodiraju i krti su, stoga smo morali jako pažljivo rukovati s njima. Problem korozije se rješava raznim premazima ili zaštitnim slojem, najčešće cinka ili nikla. Jačina i oblik magnetskoga polja mjeri se teslametrom.
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Slika 4. Prikaz magnetskog polja kosine

2. Teorijski dio

2.1. Djelovanje magnetskog polja na magnetski dipol

Ukoliko se magnet nalazi u homogenom magnetskom polju, u tom slučaju, ukupna sila kojom magnetsko polje djeluje na magnet je nula. Naime, sila na oba pola je jednaka i suprotnog smjera, pa je ukupna sila na dipol nula. 

Uvjetno rečeno, 'jačina' magneta izražava se fizikalnom veličinom koja se naziva magnetski moment 
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, a definira se preko strujne petlje koja stvara magnetsko polje. Magnetski moment je po definiciji umnožak jakosti struje i površine koju zatvara strujna petlja.
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Slika 5. Objašnjenje magnetskog momenta

Magnetski moment je okomit na površinu i poštuje pravilo desne ruke Za neku tvar kažemo da je jednoliko magnetizirana u čitavom volumenu ako u sebi sadrži jednoliko raspoređene

atomske magnetske dipole. Tada uvodimo magnetizaciju tvari koja predstavlja volumnu gustoću magnetskog momenta:

M = Pm/V A/m





(02)

Magnetski dipol ima tada magnetsku potencijalnu energiju koja ovisi o položaju magneta u magnetskom polju. Ako se magnet slobodno giba, zauzima položaj minimalne potencijalne energije, a to je položaj u kojem je magnetski moment paralelan sa magnetskim poljem. Potencijalna energija ovisi o položaju magneta u magnetskom polju, o svojstvima samog magneta, tj. njegovoj 'jačini' – magnetskom momentu pm i  veličini vanjskog magnetskog polja B. Magnetska potencijalna energija je tada:
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Ako pretpostavimo da se magnetski dipol nalazi u nehomogenom magnetskom polju, tako da se magnetsko polje mijenja u smjeru z , te se magnetski dipol premješta iz točke z1 gdje je jače magnetsko polje u točku z2 gdje je magnetsko polje slabije. Rad koji pri tome obavi magnetsko polje jednak je promijeni magnetske potencijalne energije 
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Svaki rad možemo napisati kao umnožak magnetske sile i puta. Ako su točke z1 i z2 dovoljno blizu, sila se neće mijenjati pa vrijedi
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2.1.1. Djelovanje magnetske sile na dipol
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Slika 6. Magnetske sile koje djeluju na kuglicu

Silnice magnetskoga polja djeluju na kuglicu. Ona se magnetizira kako je prikazano na slici 6, te nastaje privlačna sila između kuglice i magneta kosine. Rezultantnu silu dobivamo zbrojem tih dviju sila. 

Iz sličnosti trokuta ABC i CDB dobivamo da je rezultantna sila: 
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Iz toga vidimo da što je veći 
[image: image11.wmf]a

 to bi rezultantna sila bila veća, ali tada bi magneti međusobno bili udaljeniji pa bi magnetska sila (Fm) bila manja jer je ona obrnuto proporcionalna sa udaljenosti između magneta. Zato postoji optimalan kut 
[image: image12.wmf]a

 gdje bi rezultanatna sila bila najveća

.

2.2. Gibanje kuglice






Slika 6. Prikaz sila na kuglicu (ravna podloga)

Ftr – sila trenja

Fp – sila podloge

Fm – sila magneta (vučna sila)

Fg – sila gravitacije

Da bi smo bolje shvatili problem gibanja kuglice, promatrali smo kuglicu u ravnini u nehomognom magnetskom polju. 

Kako se kuglica giba u smjeru pozitivne promjene magnetskog polja zaključujemo da na nju djeluje magnetska sila. No u ovom trenutku pretpostavljamo da sila ravnomjerno raste zbog ravnomjerne promjene magnetskog polja. To bi značilo da se akceleracija kuglice ravnomjerno povećava.

[image: image13.wmf]tr

m

F

F

R

-

=








(07)


[image: image14.wmf]a

m

R

×

=



[image: image15.wmf]tr

m

F

F

a

m

-

=

×







(08)
Silu uzrokuje promjena magnetskog polja (ΔB).

Da bismo odredili promjenu magnetskog polja između dvije točke potrebno je znati promjenu puta, magnetski moment i akceleraciju tijela. 

U mjerenjima izračunavati ćemo akceleraciju tijela kako bismo izračunali silu koja djeluje na kuglicu i uzrokuje njeno gibanje. Određivanjem akceleracije u točkama možemo napraviti a/t graf kojim ćemo pokazati promjenu akceleracije i definirati gibanje kuglice.

Sile na kosini djeluju slično kao i sile na ravnom samo što prema dolje još postoji

 m · g sinα sila.

:                             Ftr
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Iz sličnih trokuta koje čine sile Fv, Fp i  Fg  kao i  kosine h, d, i l možemo postaviti omjere:
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Jednadžba gibanja tada glasi:
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U našem slučaju sila trenja vučna sila prema dolje su protusile magnetskoj sili. Silu trenja ćemo zanemariti. Zato možemo napisati:
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3. Eksperimentalni dio

3.1. Opis uređaja

Predmet našeg istraživanja sastoji se od kosine, željezne kuglice i 20 neodimijskih magneta, dimenzija 50x10x10 mm, koje smo rasporedili u dvije trake po deset magneta. 

Morali smo dobiti iste polove magneta po dužini na istoj strani. Kako su polovi na bočnim stranama magneti se međusobno odbijaju. Stavljali smo ih u plastične vodilice kako bi ih držali zajedno. Sama kosina se sastoji od podloge kroz koju prolazi regulator visine. Na podlogu smo stavili pomični dio kosine kojem je moguće mijenjati nagib. Na taj smo dio stavili regulatore položaja magneta i spojili s magnetima. Kroz sredinu smo stavili plastičnu vodilice koja omogućuje kuglici da se pravocrtno giba.
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Slika 8. Izgled naše kosine

3.2. Način mjerenja

Da bismo odredili brzinu i akceleraciju kuglice morali smo mjeriti brzinu kuglice na pojedinim mjestima. Na kosini smo obilježili 7 mjesta na kojima smo vršili mjerenja za različite nagibe i položaje magneta. Laserski snop smo postavili da prelazi preko određene kosine na visini da kuglica sječe snop. Kuglicu bi stavili na početak kosine uvijek u isti položaj te ravnalom pridržavali da se ne počne gibati. U isto vrijeme bismo počeli snimati zvuk i pustili kuglicu da se giba. Kuglica bi presjekla snop. U programu za obradu zvuka, Cool edit pro,  smo mjerili vrijeme za koje kuglica presijeca snop. Radili smo pet mjerenja za svaki položaj te izračunavali prosječno vrijeme kako bi dobili što preciznije mjerenje. Iz vremenskog intervala kojeg smo dobili izračunavali smo brzinu kuglicu u svakoj točki po formuli:
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s – promjer kuglice

t – vrijeme presjeka snopa
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Slika 9. Način mjerenja brzine i akceleracije kuglice

Pomoću brzine izračunavali smo akceleraciju kuglice u svakoj točki. Izmjerene brzine smo prikazali v-x grafom, gdje je x smjer gibanja kuglice. Mjerili smo i vrijeme potrebno kuglici da stigne u određenu točku te smo napravili x-t, v-t i a-t grafove.
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(13)
Računajući omjer Δv i Δx može se izvesti izraz za akceleraciju. Tako izračunata akceleracija pripada polovici intervala u kojem je određena. Kada se dobije graf akceleracije u ovisnosti o položaju x odnosno funkcija a(x) tj. a-x graf on ujedno predstavlja i graf sile.
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Slika 10. Način mjerenja akceleracije


[image: image25.wmf]
3.3. Rezultati

Mjerenje 1. 

· Položaj magneta na početku kosine = 4 cm, na kraju kosine = 2 cm

· Kut α = 0º

Tablica 1. Rezultati mjerenja brzine kuglice na ravnome

	POLOŽAJ
	UDALJENOST x (cm)
	PROSJEČNO VRIJEME t (s)
	BRZINA (cm/s)

	1.
	3.1
	0.082
	21.34

	2.
	5.1
	0.077
	22.3

	3.
	7.1
	0.075
	23.33

	4.
	9.1
	0.069
	24.5

	5.
	11.1
	0.068
	25.73

	6.
	13.1
	0.063
	27.03

	7.
	15.1
	0.061
	28.33
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Graf 1. Ovisnost brzine v o putu x

Iz ovog grafa vidimo da brzina raste linearno po pravcu y = 0.58x + 19.53

Iz promjene brzine v i pomaka x izračunavali smo akceleraciju kuglice u svakoj točki.

Tablica 2. Rezultati izračunavanja akceleracije kuglice na ravnome

	UDALJENOST
	Δx
	Δv
	
[image: image27.wmf]v


	AKCELERCIJA a (cm/s²)

	4.1
	2
	0.96
	21.82
	10.47

	6.1
	2
	1.03
	22.81
	11.74

	8.1
	2
	1.17
	23.91
	13.98

	10.1
	2
	1.23
	25.11
	15.4

	12.1
	2
	1.3
	26.38
	17.14

	14.1
	2
	1.3
	27.68
	17.99
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Graf 2. Ovisnost akceleracije a o putu x

Iz ovog grafa vidimo da akceleracija raste linearno po pravcu y = 0.83x + 7.05

Mjerenje 2.

· Položaj magneta na početku kosine = 5 cm, na kraju kosine = 2.5 cm

· Kut α = 2˚ 29'  30''

Tablica 3. Rezultati mjerenja brzine kuglice na kosini

	POLOŽAJ
	UDALJENOST x (cm)
	PROSJEČNO VRIJEME t (s)
	BRZINA (cm/s)

	1.
	3.1
	0.147
	11.9

	2.
	5.1
	0.141
	12.38

	3.
	7.1
	0.136
	12.86

	4.
	9.1
	0.131
	13.31

	5.
	11.1
	0.127
	13.77

	6.
	13.1
	0.121
	14.42

	7.
	15.1
	0.116
	15.08
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Graf 3. Ovisnost brzine v o putu x

Iz ovoga grafa vidimo da brzina na kosini raste linearno po pravcu y = 0.26x + 11.07

Tablica 4. Rezultati izračunavanja akceleracije kuglice na kosini

	UDALJENOST
	Δx
	Δv
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	AKCELERACIJA a (cm/s²)

	4.1
	2
	0.48
	12.14
	2.91

	6.1
	2
	0.48
	12.62
	3.02

	8.1
	2
	0.45
	13.08
	2.94

	10.1
	2
	0.46
	13.54
	3.11

	12.1
	2
	0.65
	14.09
	4.57

	14.1
	2
	0.66
	14.75
	4.86


[image: image31.emf]
Graf 4. Ovisnost akceleracije a o putu x

Iz ovoga grafa vidimo da akceleracija na kosini mijenja s vrlo malim porastom. To pokazuje da na kuglicu osim vučne sile magneta djeluje i neka sila u suprotnom smjeru. Točke E i F na grafu odudaraju od pravca, što je rezultat naglog porasta sile na gornjem djelu kosine zbog male udaljenosti između magneta.

3.4. Objašnjenje gibanja kuglice

Da bismo objasnili gibanje kuglice napravili smo mjerenja gdje smo mjerili brzinu kuglice ovisno o vremenskom intervalu.

Mjerenje 3.

· Položaj magneta na početku kosine = 6 cm

· Položaj magneta na kraju kosine = 3 cm

· Visina kosine 0.5 cm

Tablica 5. Rezultati mjerenja brzine, akceleracije i vremenskog intervala

	POLOŽAJ
	UDALJENOST
	IZMJERENO VRIJEME (s)
	BRZINA (cm/s)
	AKCELERACIJA (cm/s²)

	1.
	2 cm
	0.68
	11.36
	

	2.
	3 cm
	0.84
	10.36
	8.8

	3.
	6 cm
	1.08
	10.93
	11.3

	4.
	9 cm
	1.37
	10.95
	12.47

	5.
	12 cm
	1.58
	12.01
	13.85

	6.
	15 cm
	1.78
	13.93
	16.87

	7.
	17 cm
	1.84
	14.91
	17.35
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Graf 5. Ovisnost pomaka x o vremenu t
Iz ovoga grafa vidimo da je ovisnost pomaka o vremenu krivulja trećega reda. 

Funkcija glasi: f(x)=1.09x³+2.84x²

Derivacijom te funkcije dobivamo funkciju koja prikazuje ovisnost brzine v o vremenu t. Također smo i eksperimentalno izračunali brzinu da bismo provjerili dobivenu funkciju.
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Graf 6. Ovisnost brzine v o vremenu t
Iz ovoga grafa vidimo da je ovisnost brzine o vremenu krivulja drugoga reda. 

Funkcija glasi: f(x)=3.28x²+3.49x

Derivacijom te funkcije dobivamo funkciju koja prikazuje ovisnost akceleracije a o vremenu t. Također smo i eksperimentalno izračunali akceleraciju da bismo provjerili dobivenu funkciju.
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Graf 7. Ovisnost akceleracije a o vremenu t
Iz ovoga grafa vidimo da je ovisnost akceleracije o vremenu pravac. 

Funkcija glasi: f(x)=6.56x+3.49

Točke E i F odudaraju od pravca zbog malog razmaka između magneta.

Ovima grafovima pokazali smo gibanje kuglice. Kuglica se giba ubrzano s linearnim porastom akceleracije. Funkcija brzine je kvadratna funkcija.
3.5. Određivanje magnetske sile

Rezultantnu silu koja djeluje na kuglicu možemo izračunati pomoću mase kuglice i akceleracije kuglice u određenoj točki prema formuli:


[image: image35.wmf]a

m

F

×

=










(14)

Iz grafa 7 vidimo da akceleracija raste linearno pa iz toga zaključujemo da i sila koja djeluje na kuglicu raste linearno jer se masa kuglice na kosini ne mijenja.

Magnetski moment je fizikalna veličina koja prikazuje jačinu magneta. Definira se preko strujne petlje koja zatvara magnetsko polje. Magnetski moment ćemo računati preko magnetizacije:

M = Pm/V A/m








Da bismo izračunali magnetski moment morali bismo odrediti promjenu magnetskog polja koju nismo bili u mogućnosti izmjeriti. No, kako se na kosini sila mijenja tako zaključujemo da i magnetski moment kuglice raste s porastom sile koja djeluje na kuglicu.
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Slika 11. Vektor magnetskog momenta Pm
3.6. Promjene energije na kosini

Na kosini smo odredili tri vrste energije. To su kinetička energija kuglice dok se giba po kosini, potencijalan energija kuglice i magnetska potencijalan energija. 

Magnetska potencijalana energija obrnuto je proporcionalna s udaljenosti između magneta što znači da ako su magneti bliže da je njihova potencijalna energija manja. Na kosini magneti su postavljeni u položaj da je na početku kosine njihov razmak veći a na kraju manji (nehomogeno magnetsko polje), što znači da je potencijalna energija magneta na početku kosine veća nego na kraju.

Kuglica kada uđe u magnetsko polje počinje se ubrzano gibati, povečavajući time svoju kinetičku energiju i penjati se uz kosinu povečavajući time svoju potencijalnu energiju.  Iz zakona očuvanja energije zaključujemo da se magnetska potencijalna energija pretvorila u kinetičku i potencijalnu energiju kuglice:
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3.6.1. Zašto magnetska kosina nije perpetuum mobile?

Ljudi koji su također konstruirali magnetsku kosinu uvjereni su da je moguće kosinu usavršiti tako da postane perptuum mobile. Na prvi pogled izgleda jednostavno spustiti kuglicu na početak kosine, ali se ne uzima u obzir da magnetsko polje djeluje i  na kuglicu i nakon što prođe kraj kosine. To smo uočili kada smo produžili kanalicu na ravnome i stavili kuglicu na kosinu. Kuglica je došla do kraja magneta te nije nastavila naprijed već se vratila u magnetsko polje i počela titrati po kosini dok se nebi zaustavila.

Da bi se stvorio perpetuum mobile, magnetsko polje bi trebalo prestati djelovati na kuglicu na kraju kosine jer jedino bi je tada uspjeli vratiti na početak.

Također kuglica na kosini može izaći iz magnetskog polja slobodnim padom, no tada ona nema dovoljno energije da bi se vratila na početak kosine. Ako bismo povečali nagib magnetsko polje nebi bilo dovoljno jako da popne kuglicu.

Na internetu smo pronašli mnogo ljudi koji su konstruirali magnetsku kosinu te su mjereći energiju kuglice na kraju kosine dobivali više dobivene energije nego uložene, odnosno korisnost od oko 113%. Zbog toga su i magnetsku kosinu nazvali SMOT (Simple Magnetic Overunity Toy). No overunity se na magnetskoj kosini ne događa jer su oni u obzir uzimali samo kinetičku i potencijalnu energiju kuglice neznajući za potencijalnu energiju magneta koja se pretvara u te dvije energije pa od tuda dolazi njihova korisnost od 113%.

4. Diskusija rezultata

Pretpostavka nam je bila da zbog promjene magnetskog polja dolazi do sile koja djeluje na kuglicu. Ta sila raste s obzirom na razmak između magneta. Mjerenjima smo pokazali da akceleracija raste linearno po pravcu što znači da i sila raste linearno. Također smo uspjeli pokazati da akceleracija raste s obzirom na gradijent magnetskoga polja, što znači da i sila raste na isti način. 

Akceleracija je puno veća kada nema nagiba, što je očekivano jer na kuglicu ne djeluje vučna sila u suprotnom smjeru gibanja. 

Na kosini se događaju promjene energije. Magnetska potencijalna energija se smanjuje zbog specifičnog položaja na kosini te se pretvara u kinetičku i potencijalnu energiju kuglice ne narušujući zakon o očuvanju energije.

5. Zaključak

Ovo istraživanje prvo je takvo učinjeno za magnetsku kosinu,  jer smo mjerili brzinu i akceleraciju kuglice ovisno o položaju na kosini, određivali sile koje djeluju na kuglicu i promatrali promjene energije na kosini.

Zaključujemo da gibanje kuglice ovisi o položaju magneta na kosini te o nagibu kosine. Iz mjerenja zaključujemo da magnetska sila raste linearno što vidimo iz lineranog povećanja akceleracije.

Zbog porasta magnetske sile zaključujemo da i magnetski moment kuglice raste s obzirom na položaj na kosini.

Prikazali smo promjene energije na kosini i dokazali da zakon očuvanja energije naravno vrijedi.

Ovim istraživanjem dokazali smo da magnetska kosina nije perpetuum mobile kao što mnogi misle.

Iako nam se u početku činilo da će objašnjenje biti jednostavno, istražujući detaljnije fizikalne pojave na kosini smo nailazili na više pitanja i problema koja smo trebali rješiti. Fizikalne pojave na magnetskoj kosini pokušali smo objasniti najbolje što možemo sa znanjem fizike i matematike koje u ovom trenutku imamo. Kosinu smo konstruirali sami, uz pomoć školskog domara, s materijalima i alatima koji su nam bili pri ruci, pokušajući dobiti uređaj za što preciznija mjerenja.

U našem radu nepohodno nam je bilo potrebno računalo i programi Cool Edit Pro za određivanje brzine kuglice i  GeoGebra za izradu grafova.
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