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- Levitacijo oz. lebdenje ljudje vec¢inoma povezu-
jejo z magijo, hipnozo, ezoteri¢nimi stanji in po-

dobnimi temami [1]. V pricujoCem sestavku pa

bomo pokazali, da je levitacija lahko tudi povsem
razlozljiv fizikalni pojav, ki ga je mogoce realizi-

rati na vec nacinov [2].

Kot je v fiziki navada, se moramo pri vpeljavi no-
vega pojma najprej dogovoriti za njegovo definicijo.
Pri levitaciji je definicijska zgodba naslednja: Na vsa
telesa na povrSju Zemlje deluje teza. Teza je sila,
ki poskusa telesa potegniti v srediS¢e Zemlje. Zaradi
teze predmeti, ki jih vrzemo v zrak ali pa spustimo z
rok, ¢ez nekaj ¢asa padejo na tla. Ce Zelimo, da telo
miruje v izbrani legi kot, denimo, knjiga, ki stoji na
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knjizni polici, ali pa lestenec, ki visi s stropa, mora
nanj poleg teze delovati Se neka druga sila, ki de-
luje v nasprotni smeri sile teZe in je enako velika kot
sila teze. TakSni sili sta sila police, ki knjigo tiSci
od spodaj navzgor, in sila vrvice, ki lestenec vlece
proti stropu. V obeh primerih sta telesi (knjiga oz.
lestenec) v stiku z drugim objektom (polica oz. vr-
vica), ki povzroca silo (slika 1). Kadar pa telo mi-
ruje v zemeljskem teznostnem polju, ¢eprav ni po-
stavljeno na nobeno podlago ali obeSeno oz. fizicno
vpeto na ogrodje, govorimo o levitaciji. Tudi pri le-
vitaciji je, podobno kot v vseh drugih situacijah mi-
rovanja, sila teZe telesa uravnoteZena z neko drugo
nasprotno enako silo. Razlika je le v tem, da pri levi-
taciji te nasprotne sile ne posreduje kontakt s pod-
lago ali ogrodjem.

Levitacija na osnovi vzgona

Preprosti primer levitacije je vzgon. Pojavi se ve-
dno, ko neko telo potopimo v teko¢ino. Ce Zogo,
napolnjeno z zrakom, potopimo pod vodno gladino
in nato spustimo, ne pade na dno, ampak splava nav-
zgor na povrsje vode. Sila, ki Zogo poriva na povrsje,
je sila vzgona. Dokler je Zoga potopljena, je vzgon
vecji od teZe in Zogo potiska navzgor, Ce je Zoga na-
polnjena s snovjo, ki ima manjSo gostoto kot voda,
kar za zrak seveda velja.

Tudi v vsakdanjem Zzivljenju smo ves ¢as poto-
pljeni v morje tekoc¢ine. Ta tekocina je zrak. Ce Zogo
ali njeno manj masivno razli¢ico - balon - napolnimo
s snovjo, ki ima manjSo gostoto kot zrak, ju zaradi
vzgona vleCe navzgor proti gladini zratnega morja,
se pravi proti vrhu zemeljske atmosfere. Do tovr-
stnega pojava pride pri balonu, napolnjenim s he-
lijem. Helijev balon sila vzgona vle¢e navzgor, sila
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teZe pa navzdol. Ker je prva sila ve¢ja od druge, ba-
lon, ¢e ga spustimo iz rok, odnese navzgor. Ce pa
teZo balona povecamo, tako da nanj obesimo nekaj
listicev papirja, lahko doseZemo, da sta obe sili na-
sprotno enaki. Balon lebdi oz. levitira na izbranem
mestu (slika 2). Opisani pojav obtezevanja izkori-
Sc¢ajo balonarji pri vzletu in pristanku potovalnih ba-
lonov. V potovalnih balonih namesto helija upora-
bljamo vrodi zrak, ki ima ravno tako manjso gostoto
od hladnejSega zraka v zraénem »morju«, po kate-
rem se giblje balon.

Levitacija na osnovi zracnega upora

Ce balon napolnimo z zrakom, ki ima enako ali pa
le malo viSjo temperaturo, kot je temperatura okoli-
Skega zraka, in ga nato spustimo, balon pade proti
tlom. Razmere pa se mocno spremenijo, kadar piha
veter. Veter lahko balon odnese s seboj v smeri ve-

tra dale¢ stran od zacetne lege. Ce je veter usmer-
jen navzgor, balon ne bo vec padal, ampak se bo za-
Cel dvigati. To dviganje povzroca zracni upor. Upor
se pojavlja v vseh tekocinah, ki se gibljejo glede na
neko telo in ga ob¢utimo, ko npr. drvimo s kolesom
po ravni cesti ali pa stojimo v dero¢em potoku. Upor
deluje tudi na Zogico, ki jo postavimo v curek zraka,
ki piha navpi¢no navzgor iz fena za lase. Ko Zogico
postavimo na ustje fena, se Zogica najprej nekaj ¢asa
dviga, potem pa se njena lega ustali in za¢ne lebdeti.
To se zgodi v polozaju, v katerem je sila zra¢nega
upora nasprotno enaka sili teZe. Sila zratnega upora
je odvisna od hitrosti gibanja zraka. Hitrost zraka,
ki prihaja iz fena, je najvecja tik ob ustju, z oddalje-
vanjem od ustja pa se curek izpihanega zraka Siri in
zato hitrost pojema. Zaradi tega Zogica pri svojem
gibanju slej ko prej pride v obmocje hitrosti, v kate-
rem je upor enako velik kot teza; tam se njen polo-
Zaj ustali. Zanimivo je, da Zogica lahko lebdi, tudi ¢e
curek zraka usmerimo postrani glede na navpicnico
(slika 3). Lebdenje preneha Sele pri dokaj velikem
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nagibnem kotu. Dodatna sila, ki vpliva na lebdenje
v takih situacijah, izvira iz podtlaka, ki nastane na
obmocjih z vecjo hitrostjo zraka. Navedeni podtlak
ustvari neke vrste past iz hitrega zraka, v katero se
ujame Zogica.

Tako pri zra¢nem uporu kot pri vzgonu v resnici
ne gre za pravo brezkontaktno interakcijo. Balon oz.
7o0gica morata namre¢ v obeh primerih biti v stiku z
okoliskim zrakom. Ce tega stika ne bi bilo, levitacija
ne bi bila mozna. Ce bi npr. iz sobe, v kateri lebdi
helijev balon, iz¢rpali zrak, bi sila vzgona prenehala
delovati in balon bi padel na tla. Podobno tudi fen,
Ce v sobi ne bi bilo zraka, ne bi mogel povzrocati
zracnega toka in zato tudi ne bi bilo sile zracnega
upora.

Levitacija na osnovi odbojne sile
med dvema magnetoma

V naravi obstajajo snovi, ki so same po sebi magne-
tne ali pa jih lahko namagnetimo mi. Tovrstne snovi
uporabljamo za kompase ter za plosScice, s katerimi
pritrdimo razglednice na hladilnik in druge Zelezne
dele pohistva. Vsak magnet ima dva pola, ki ju ime-
nujemo juZzni in severni pol. Istovrstna pola se odbi-
jata, nasprotna pa privlac¢ita. Ce magnet prelomimo
na polovico, ne dobimo loc¢enih polov, ampak do-
bimo dva manjSa magneta, ki imata spet vsak svoj
juzni in severni pol. Ceen magnet postavimo na pod-

lago, tako da je, denimo, njegov severni pol obrnjen
navzgor, nad njim pa postavimo drugi magnet, kate-
rega severni pol obrnemo navzdol, pricakujemo, da
bomo s pomocjo odbojne sile med magnetoma lahko
dosegli lebdenje zgornjega magneta. Zal pa vsa stvar
ni tako preprosta, ker je opisana lega zgornjega ma-
gneta nestabilna. To pomeni, da se zgornji magnet,
takoj ko njegovo gibanje sprostimo, vedno zasuce
vstran od navpiCnice ter se slej kot prej postavi v
lego, v kateri se magneta privlacita, namesto da bi
se odbijala. Stabilizacijo lahko doseZemo, ¢e zgor-
nji magnet, preden ga sprostimo, spravimo v hitro
vrtenje okoli navpi¢ne osi [3]. V ta namen ga vgra-
dimo v notranjost vrtavke. Zaradi vrtenja ima ma-
gnet vrtilno koli¢ino oz. spin. Zaradi spina postane
lega zgornjega magneta z navzdol obrnjenim sever-
nim polom stabilna in pojavi se levitacija (slika 4).
Le-ta vztraja toliko Casa, dokler se vrtenje ne upoca-
sni in ne zmore veC vzdrzevati stabilnosti.

Levitacija na osnovi magnetne sile na
diamagnetno snov

Vemo, da magneti privlacijo nekatere kovine, kot je,
denimo, Zelezo. Zelezna sponka za papir, ki jo pribli-
7Zamo magnetu, se »prilepi« na magnet. Za Zelezo in
nekatere druge snovi, ki se v bliZini magnetov obna-
$ajo podobno kot Zelezo, pravimo, da so feromagne-
tne. Na Stevilne materiale, kot so, denimo, aluminij,
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plastika in papir, pa magneti na videz nimajo ucinka.
Vendar to ni res. Magneti vplivajo tudi na druge
snovi, a dosti Sibkeje kot na feromagnetne materi-
ale. Nekatere snovi, kot je aluminij, magneti Sibko
privlac¢ijo. Take snovi so paramagnetne. Nekatere
snovi pa magneti odbijajo, namesto da bi jih privla-
Cili. Take snovi so diamagnetne. Med diamagnetne
snovi spadajo voda, les in Stevilne druge organske
SNoVi.

Snov z izjemno moc¢no izraZzenimi diamagnetnimi
lastnostmi je piroliti¢ni grafit [4]. To je umetno pri-
dobljena vrsta grafita, ki se med drugim uporablja
tudi za moderatorje v jedrskih reaktorjih. Ce plo-
$Cico iz tovrstnega grafita postavimo nad povrsino
mocnih magnetov, ploscica lebdi nad magnetno pod-
lago (slika 5). Odbojna magnetna sila ploSc¢ico odriva
navzgor, teZa pa jo vle¢e navzdol. PloS¢ica se ustali
na tisti viSini od podlage, na kateri sta si omenjeni
sili nasprotno enaki. Podobna vrsta lebdenja se po-
javi tudi, ¢e majhen magnet v obliki kocke postavimo
nad podlago iz grafita ali pa v rezo med dvema gra-
fitnima ploScama (slika 6). Tokrat mirujeta plosSci in
se magnet odbija od njiju.

Levitacija na osnovi magnetne sile na
superprevodno snov

Superprevodniki so snovi, po katerih lahko tece ele-
ktri¢ni tok, tudi ko niso prikljuceni na elektri¢no na-

petost. Superprevodniki so hkrati tudi idealni diama-
gnetni materiali, saj magnetno polje sploh ne more
prodreti v njihovo notranjost (superprevodniki tipa
I) ali pa lahko v njo prodre le delno (superprevo-
dniki tipa II) [5]. Materiali, ki jih poznamo pod ime-
nom visokotemperaturni superprevodniki, so kera-
micni materiali na osnovi bakrovega oksida (kuprati)
z dodatkom itrija in barija (YBCO) ali sorodnih ele-
mentov (stroncij, bizmut). Da tak keramic¢ni material
postane superprevoden, ga moramo najprej ohladiti
na temperaturo pod doloceno vrednostjo. Dovolj
nizko temperaturo doseZemo, Ce disk iz tovrstne ke-
ramike potopimo v tekoc¢i dusik, ki ima (pri vrenju)
temperaturo —196 °C. Ce disk med ohlajanjem po-
stavimo na podlago iz magnetov, ob prehodu iz na-
vadnega prevodnega v superprevodno stanje v nje-
govi povrsinski plasti nastanejo elektricni tokovi, ki
prakticno povsod, razen v nekaj ozkih linijah, iz-
ni¢ijo magnetno polje v njegovi notranjosti (YBCO
je superprevodnik tipa II). Zaradi teh tokov ohlajeni
disk, potem ko ga vzamemo iz tekocega dusSika in
postavimo nazaj nad magnetno podlago, lebdi nad
podlago na isti viSini, kot jo je imel v ¢asu ohlaja-
nja (slika 7). Tudi tokrat silo teze kompenzira ma-
gnetna sila. Ce disk porinemo proti robu magnetne
podlage, kjer je magnetno polje drugac¢no kot v osre-
dnjem delu, se disk pri robu obrne in se poskusa
vrniti v prejSnjo lego. Svojo lego poskusa disk ob-
drzati tudi, ¢e podlago dvignemo iz mize in jo za-
vrtimo za 180°. Potem disk lebdi pod namesto nad
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podlago. Lebdenje traja toliko ¢asa, dokler se disk ne
segreje na temperaturo, pri kateri preide iz super-
prevodnega nazaj v navadno prevodno stanje. Ta-
krat se magnetna sila mo¢no zmanjsa in disk pade
na podlago.

Zakljucek

Ce sestavimo skupaj zelo veliko $tevilo magnetov, je
moZno doseci lebdenje tudi za vecja telesa. Najvecji
objekti te vrste, ki jih lahko srecamo v vsakdanjem
Zivljenju, so superhitri vlaki, ki jih uporabljajo na
Kitajskem (Maglev Transrapid) in Japonskem (SCMa-
glev) [6]. Ker pri lebdenju ni trenja s podlago, lahko
lebdeci vlaki dosegajo zelo velike hitrosti (nad 500
km/h). S takim vlakom bi za pot iz Prekmurja do
slovenske obale potrebovali manj kot 30 minut. Zal
pa, vsaj za enkrat, Slovenske Zeleznice superhitrih
vlakov Se ne nacrtujejo, zato kar zaprite oci in po-
mislite na leteCo preprogo iz pravljic. Hm, kaj smo
ze rekli na zacetku ¢lanka? Da ljudje lebdenje vse
prepogosto povezujemo z nadnaravnimi silami.
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- Novembra se je poslovil najplodovitejsi sodela-
vec nase revije, kolega fizik, zasluzni profesor Uni-
verze v Ljubljani, dr. Janez Strnad. Njegov Clanek

je izSel Se v predzadnji Stevilki revije.

Profesorja sem spoznal, ko sem prestopil prag
univerze. Brucom nam je predaval Fiziko, osrednji
predmet naSega Studija. S svojim resnim in zavzetim
pristopom, pripravljenostjo odgovoriti na vsa vpra-
Sanja, postenostjo ter odlicnostjo ocenjevanja, je pu-
stil pecat generacijam fizikov. Na predavanjih smo
lahko slutili, da ve mnogo ve¢, kot pove. Izvrstno
je poznal tako uc¢no snov, kot tezave, ki spremljajo
njeno razumevanje. To plat svoje razgledanosti je
pokazal v predavanjih Razvoj fizike in v pisanju po-
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