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Rys. 1. Schemat budowy lewitronu.
Zasadnicze elementy to duzy magnes
w podstawie oraz magnetyczny baczek.
Bieguny magneséw musza by¢ przeciwnie
skierowane.
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Lewitron — prosta zabawka fizyczna
o nie tak prostej teorii dziatania
Krzysztof BYCZUK ™

Lewitacja nazywamy stan, w ktérym cialo pozostaje w spoczynku, jednoczesnie
nie majac bezposredniego kontaktu z zadnym innym ciatem. Osiagniecie stanu
statycznej lewitacji nie jest jednak mozliwe.

Kazdy wie, ze jednoimienne bieguny magneséw odpychaja sie. Wydaje si¢ wiec,
ze mozna by umieséci¢ wystarczajaco silne magnesy, jeden nad drugim, tak aby
ten na gorze unosil sie swobodnie w powietrzu bez zadnego bezposredniego
wsparcia. Doswiadczenie jednak pokazuje, ze to si¢ nigdy nie udaje: gorny
magnes obraca sie i zostaje przyciagniety przez dolny.

W 1842 roku Samuel Earnshaw udowodnil zaskakujace twierdzenie:

w pustej przestrzeni nie istnieje Zadna statyczna (czyli niezmieniajaca sie
w czasie) konfiguracja pdl elektrycznych, magnetycznych i grawitacyjnych,
dla ktorej energia potencjalna miataby lokalne minimum.

Oznacza to, ze, niezaleznie od sposobu wzajemnego ustawienia tadunkow
elektrycznych, dipoli magnetycznych i mas w obszarach pomiedzy nimi, energia
potencjalna pél nie ma lokalnego minimum, a wigc zadne ciato nie bedzie
znajdowalo sie w stanie réwnowagi trwalej. Z punktu widzenia mechaniki
Newtona i elektrodynamiki klasycznej statyczna lewitacja nie jest wigc mozliwa.
Zauwazmy, ze z twierdzenia Earnshawa wynika, iz stabilne molekuty chemiczne
takze nie powinny istnie¢. Faktycznie, wyjasnienia stabilno$ci materii nalezy
szuka¢ w mechanice kwantowej.

W latach dziewieédziesigtych XX wieku pojawila sie w sprzedazy zabawka

o nazwie ,lewitron”. Zabawka sklada sie z duzego i silnego magnesu stalego
wykonanego z materialéw ceramicznych oraz malego baczka, takze wykonanego
z magnesu o symetrii osiowej. Masa baczka wynosi okolo 18 g. W zestawie

jest tez kilka pierécieni o masach: 3, 1, 0,4, 0,2 i 0,1 g. Dodatkowo znajduje

sie w komplecie plastikowa plytka oraz w niektérych wersjach maty silniczek
do wprawienia baczka w ruch obrotowy.

Zabawa polega na rozkreceniu baczka na plytce umieszczonej nad magnesem
stalym. Nastepnie umiejetnie unosimy plytke z krecacym sie baczkiem

do momentu, az zacznie on sam unosic¢ si¢ w polu grawitacyjnym, wirujac nad
magnesem. Wtedy plytke odsuwamy. W tym stanie lewitacji dynamicznej baczek
pozostaje okoto 2 do 3 minut.

./ i/v ®é
l

Rys. 2. Kolejne etapy wprowadzania baczka w stan dynamicznej lewitacji: i) rozkrecamy baczek
na plastikowej plytce, ii) unosimy ptytke do géry, iii) odsuwamy plytke, pozostawiajac baczek
wirujacego w powietrzu.

Oczywiscie, wprowadzenie baczka w stan dynamicznej lewitacji wymaga pewnej
wprawy, bardzo doktadnego ustawienia magnesu trwaltego w poziomie oraz
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‘Wahadlo o powoli zmieniajgcej si¢
dlugosci.

dobrania ciezaru baczka za pomoca dolaczonych pierécieni. Wazne tez jest, aby
baczek wirowal z odpowiednia predkoscia katowa, ani za wolno, ani za szybko.

Lewitron zostal wynaleziony i opatentowany przez Roya Harringa w 1983 roku
w USA. Teoretyczne zrozumienie, jak dziala lewitron, pojawilo sie jednak
dopiero w 1996 roku.

Jak lewitron (nie) dziala

Aby baczek unosil sie w polu grawitacyjnym, musi na niego dzialac sita
rownowazaca przyciaganie ziemskie. Jednoimienne bieguny magnesu

w podstawie i w baczku musza wiec by¢ zwrdcone przeciwnie do siebie, jak

na rysunku 1. Ponadto gdyby baczek nie wirowal, to natychmiast odwrocitby
sie i spadl na podstawe. Ma jednak spory moment pedu, ktéry jest zachowany
w czasie ruchu, co uniemozliwia przewrdcenie sie.

Pozostaje jednak problem z istnieniem réownowagi trwalej takiego uktadu.
Bardzo dobrze to wida¢, gdy probujemy dostroi¢ zabawke do dziatania. Przy
nieudanych préobach zauwazamy, ze wirujacy baczek faktycznie si¢ nie odwraca
(moment pedu jest zachowany), jednak ,wyplywa” z obszaru nad magnesem

i spada poza podstawa.

Jesli baczek ma moment magnetyczny [ i mase m, to znajdujac sie w polu
magnetycznym o indukcji B (7), ktéra zalezy od danego punktu w przestrzeni,
oraz w polu grawitacyjnym o natezeniu g, ma energie potencjalng réwna

U(7) = —fi - B(F) +mgz,
gdzie z jest wysoko$cig nad powierzchnia Ziemi. W pustej przestrzeni pola
magnetyczne i grawitacyjne spelniaja twierdzenie Earnshawa. Mozna wykazac,
ze energia potencjalna w tym ukladzie ma punkt siodlowy. W pewnym kierunku
przy oddalaniu si¢ od polozenia réwnowagi U roénie, ale w innym maleje. Nawet
gdy baczek znajdzie punkt rownowagi trwatej wzdluz jednego kierunku, to
ucieka z tego obszaru w kierunku prostopadtym, gdyz wzgledem niego byta to
rownowaga nietrwala.

Jak wiec lewitron naprawde dziala

Lewitujacy baczek wykonuje trzy rodzaje ruchow: szybki ruch obrotowy wokot
wlasnej osi, wolniejsza precesje osi obrotu oraz powolny ruch srodka masy
baczka na boki. Doswiadczalne oszacowanie charakterystycznych czestosci tych
ruchéw daje dla ruchu wirowego fwirowy ~ 25 Hz, dla precesji forecesja = 5 Hz

i dla ruchéw bocznych frocuny = 1 Hz. Skale czasowe dla tych trzech rodzajow
ruchu sg rézne:

fboczny < fprecesja < fwirowy~
Moéwimy o separacyi skal czasowych w tym ukladzie. Upraszcza to zagadnienie,
bo kazdy z tych trzech ruchéw mozna teraz rozpatrywaé niezaleznie, stosujac
przyblizenie adiabatyczne, w ktérym badajac jeden typ ruchu, zaniedbuje si¢
ruchy pozostale, znacznie oden szybsze lub wolniejsze.

Bardzo waznymi wielkosciami w fizyce sa te, ktére nie zmieniaja sie w czasie, tak zwane
wielkosci zachowane. Przykladami sg energia, ped lub moment pedu dla izolowanego uktadu
fizycznego. Gdy uklad nie jest izolowany i oddzialuje z otoczeniem, np. jeden z parametréw
uktadu zmienia sie w czasie, wspomniane wielkosci nie sa juz zazwycza]j zachowane. Gdy
jednak jakis parametr uktadu zmienia sie¢ duzo wolniej niz typowe skale czasowe innych
proceséw w uktadzie, to pewne inne wielkosci fizyczne moga by¢ w przyblizeniu zachowane.
Takie niezmienniki powolnych ruchéw nazywamy niezmiennikami adiabatycznymi.

Jako przyktad rozwazmy wahadlo matematyczne, ktérego dlugosé zmienia si¢ powoli
w stosunku do okresu drgan, np. kto§ powoli wyciaga kulke z linkag w gére. Powolna zmiana
dtugoéci wahadta oznacza, ze

1 di(t) 1

1(t) dl T’
gdzie | jest chwilowa dlugoscig wahadla, a T'= 274 /1/g okresem jego drgan. Energia

ukladu E nie jest stala, ale mozna wykazaé, ze wielkosci E(t)\/1(t), T'(t)/+/1(t) 1 E(t)T(t)
sa w przyblizeniu state.
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pole magnetyczne

precesja

Rys. 3. Precesja osi baczka wokét
lokalnego kierunku pola magnetycznego.

Precesja osi lewitronu zachodzi szybciej niz ruch na boki. Efekt zyroskopowy

z kolei w ciagly sposob ustawia o$ precesji baczka réwnolegle do lokalnego
kierunku zewnetrznego pola magnetycznego B (7). Dzieki temu usredniony
wzgledem czasu moment magnetyczny baczka jest zawsze ustawiony rownolegle
i przeciwnie do zewnetrznego pola, wiec sily magnetyczne przeciwdziataja

sitlom grawitacji. Mozna sobie wyobrazi¢, ze baczek powoli porusza sie na boki,
a szybka precesja zawsze znajduje nowg o$ precesji dla danego polozenia baczka.

W optymalnych warunkach, czyli gdy baczek jest w stanie lewitacji dynamicznej,
wielkos¢

i B()
jest niezmiennikiem adiabatycznym uktadu. Innymi stowy, dla ruchéw
dostatecznie powolnych w poréwnaniu z precesja i wirowaniem wielko$¢ ta
jest stala w czasie. Dzieki temu energie potencjalng catego uktadu, ktéra jest
w ogdélnosci funkcja dlugosci wektora indukcji pola magnetycznego Bi kata,
jaki ten wektor tworzy z momentem magnetycznym baczka [i, mozna zapisaé
jako funkcje wytacznie dltugosci wektora indukcji B (7), ktérego dtugosé B ma
lokalne ekstremum i tym samym istnieje punkt rownowagi trwalej. Pozostaje to
w zgodzie z przytoczonym na poczatku twierdzeniem Earnshawa, gdyz dotyczy
ono tylko statycznych konfiguracji, a nasz uklad jest dynamiczny.

Autor dziekuje za wsparcie DFG SFB 484.
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