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Lewitacja

Internetowa Encyklopedia Wikipedia:

Lewitacja to stan, w ktérym ciato pozostaje w spoczynku jednoczesnie

nie majac kontaktu fizycznego z zadnym innym ciatem.

marzenie cztowieka od dawnych czaséw
1780000 stron www z hastem 'levitation’ w google

Ogtoszenia rézne: At the Central Florida School of Levitation, we
teach you to overcome gravity! Despite what scientists say, gravity
Is not an inescapable force: it is a frame of mind. Control your
mind, and you control your weight.

jest tez ostrzezenie:

Don't be without Gravity Insurance!

pomyst aby wykorzystaé magnesy trwate i tadunki elektryczne
(juz dzieci wiedza, ze z magnesami to sie nie udaje)




Twierdzenie Earnshaw’a (1842)

Stabilna lewitacja jest niemozliwa ...

W pustej przestrzeni nie istnieje taka statyczna konfiguracja pdl
elektrycznych, magnetycznych i grawitacyjnych aby energia
potencjalna posiadata lokalne minimum.

Przyktad: (Elektrodynamika, D.J. Griffiths - zad. 3.2)

Na pozor wydaje sie, ze fadunek umieszczony w srodku tego ukfadu q g

bedzie w rownowadze stabilnej, poniewaz jest odpychany od kazdego z rogow jednakowo.

W ktorym miejscu w tej ‘elektrostatycznej butelce’ znajduje sie dziura?



Zobaczyc¢ znaczy uwierzyC - czyli lewitacja w praktyce

diamagnetyk (x < 0) w polu magnetycznym (HFML, Nijmingen, Holandia)

nadprzewodnik w polu magnetycznym (Oslo University, Norwegia)

lewitron (Festiwal Nauki, Wydz. Fizyki, Uniwersytet Warszawski)

nie sa to lewitacje statyczne



Budowa i dziatanie lewitronu

Historia:

e odkrycie/wynalazek: Roy Harring U.S. Patent 4,382,245 (1983)
e teoria dziatania: M.V. Berry, Proc. Roy. Soc. London A 425, 1207

(1996)

¥ TOP
Lewitron dostepny w regularnej sprzedazy:
N

. BASE
magnes staty (ceramiczny)

magnetyczny baczek (okoto 18g) \
: FiG. 1.
ptytka do unoszenia
ciezarki (2 po 3g, 3 po 1g, 2 po 0,4g, 1 po 0,2g i 2 po 0,1g)
elektryczny rozrusznik

instrukcja obstugi




Jak on w zasadzie (nie)dziata?

e Sita odpychajaca pomiedzy dwoma magnesami réwnowazy site
ciezkosci.
e (zy jest to rédwnowaga stabilna?

e Energia potencjalna
U(r) = —p-B(r) + mgz

musi mie¢ lokalne minimum (g jest momentem dipola
magnetycznego baczka).

e Dla pdl magnetycznych w pustej przestrzeni zachodzi dla kazdej
sktadowej V2B = 0, z czego wynika, ze

VU(r) = 0,

czyli moze istnie jedynie punkt siodtowy (a nie lokalne minimum)!

® Jest to wszystko w zgodzie w tw. Earnshaw’a.




Jak on wiec dziata?

M.V. Berry (takze: M.D. Simon et al., oraz S. Gov et al.)
- Magnetic Fisid from B
Gdy baczek unosi sie nad magnesem to wykonuje: RN S AL P

e drgania na boki z czestoscia Vhoczne ~ 1Hz Spin axis

. . yo recessin
® precesje osi obrotu z czestoscia Vprecesja ~ 9Hz Sbm fiel

, direction
e ruch obrotowy z czestoscia voproty ~ 25Hz

separacja skal czasu

Vobroty > Vprecesja => Vboczne

Efekt zyroskopowy w ciagly sposdb ustawia o$ precesji baczka
magnetycznego w stosunku do lokalnego zewnetrznego pola
magnetycznego B(r) (przyblizenie adiabatyczne). Usredniajac po
czasie, moment magnetyczny w jest ustawiony antyréwnolegle do lini
sit lokalnego pola magnetycznego.



Niezmiennik adiabatyczny

Df. Niezmiennik adiabatyczny jest to wielkos¢ fizyczna, ktdra
pozostaje (w przyblizeniu) stata w czasie gdy parametry
charakteryzujace uktad zmieniaja sie powoli (adiabatycznie) w czasie.

Przyktad:
Wahadto matematyczne o masie m. Dtugos$¢ wahadta zmienia sie
powoli
1 di(t) 1
— << =
[(t) dt T

Wtedy wielkos¢
E(t)4/1l(t) = const

jest niezmiennikiem adiabatycznym uktadu. Podobnie

T(t)/+/l(t) = const (poniewaz T' = 27+/1l/g) oraz 1(t)
E(t)T(t) = const.
[]



Niezmiennik adiabatyczny lewitronu

W optymalnych warunkach réwnowagi wielkos¢

- B(r(t))
jest niezmiennikiem adiabatycznym uktadu.

Gdy istnieje (przyblizony) niezmiennik adiabatyczny to energia
potencjalna jest jedynie funkcja dtugosci B = \/Ba% + B: + B2

(a nie wektora B) i posiada lokalne minimum

U =U(|B(r)]).

Efektywnie réwnowaga stabilna moze by¢ osiagnieta.

Pozostaje to w zgodzie z tw. Earnshaw’a gdyz uktad jest dynamiczny.



Teoretyczny model lewitronu

Energia potencjalna

U(r) = mgz(t) — p - B(r(?))

Réwnania ruchu

dz_f) =F(r(t)), gdzie F=—VU = —mgé, + V- B(xr(t))
dI;Sf) — M(r(t)), gdzie M = x B(x(t))

Dwa przyblizenia:

® szybkie obroty Voproty > Vprecesia

® szybka precesja Vprecesia S>> Vboczne




Szybkie obroty vihroty > Vprecesia

L || wll w
czyli
L=lw=lw-.
L4
R-nia ruchu na L mozna wyrazi¢ przez dtugo$¢ B(t) = |B(t)| oraz
chwilowy kierunek pola b(t) “widziany” przez baczka z
B(t) = B(t)b(t).
Stad
dL(t
(®) = Q(t)b(t) x L(¢t),
dt
gdzie X
B(t B(t
o = ME® __uB()
Tw L

Precesja baczka wokét chwilowej osi b(t) z zachowaniem dtugosci L.



Szybka precesja Vprecesja > Vboczne

db(t)

Q(t —
2] > | =

e Wtedy L oraz b sa ze soba zwiazane tak, ze L - b jest
niezmiennikiem adiabatycznym (kat miedzy L i b jest staty).

o Takze wielko$¢ up = p(t) - b(t) jest niezmiennikiem

adiabatycznym.

e Energia potencjalna
U(r) = mgz—u(t)-B(t) = mgz—pu(t)-b(t)B(t) = mgz—ppB(t)

zalezy jedynie od dtugosci |B| i tym samym moze posiadac lokalne
minimum!



Zgodnos¢ warunkow
Zauwazmy, ze

e szybka precesja Vprecesia > Vboczne 0znacza, ze 2 = pup/Iw duze

Predkos¢ katowa z jaka wiruje baczek musi mie¢ zaréwno dolne jak i
gorne ograniczenie
Wmin 5 W S Wmax

aby zachodzita lewitacja dynamiczna.



Zakonczenie

e Lewitron dziata dzieki niezmiennikom adiabatycznym
o Wszystko jest w zgodzie z tw. Earnshaw’a

e Scisle rozwiazywalne modele lewitronu redukuja sie do teorii z
niezmiennikiem adiabatycznym

e Doskonata zabawka edukacyjna dla wszystkich

e Podobienstwo do magnetycznych putapek atomowych uzywanych
do otrzymywania kondensatéw Bosego - Einsteina
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