nz

Levitron, der schwebende Kreisel

Christian Ucke und Hans-Joachim Schlichting

Das freie Schweben von Korpern ist der Wunschtraum vieler Wissenschaftler, Tiiftler und
Zauberer. Einige magnetische Spielzeuge kommen diesem Ziel schon recht nahe.

Du Wort  Levitation  ist
i a]].l;::ml:lm:n Spra.g;hge-
brauch hiufig mit spiritistischen
Erschetnungen besetzr, Auch in
Heiligenlegenden spielt es eine
Rolle. Vermeintlich wird daber
die  Schwerkraft  autgehoben.
Gemalt  einer christlichen (1)
Uberlicferung  soll sopar der
eiserng  Sarg  des  Propheten
Mohammed zwischen zwei fesi-
gen Magneen frei schwebend
aufgehingt worden sein [1]. Phy-
siker betrachten das indes etwas
rationaler [2]

Seit langem versuchen sie, mit

Magneten ein treies Schweben zu

realisieren. Weithin bekannt sind schwebende
Supraleiter. Dazu mufl nacirlich ein gewisser
Aufwand getrichen werden. Ebenso kann
man kleine Dhamagneen, zum Betspiel aus
Wismut oder Graphit, von einigen Gramm in
einem  starken, statischen  Magnetfeld  frei
schweben lassen, Gralere Objekre kann man
mit allerlei  elektronischen  Hilfsmiteln
magnetisch schweben oder gleiten lassen [3].
Der vieldishutierte Transrapid stellt ein sol-
ches Beispisl dar.

Physikalisch wie technisch von gréfitem In-
teresse wiire es, einen Korper frei und stabil
im Feld emnes r"fl‘mmal;m:t-l:rt schweben zu
lassen, Leider ist das prinzipiell nicht még-
lich. Auf den Englinder S. Earnshaw geht ein
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Abb, 1. Der magnetische Kreisel Levitron schwebt in etwa 3 em
Hiihe frei iiber einem Holzkistchen, Die kleinen Ringe dienen zum

genaven Austarieren des Kreiselgewichts, mit dem Keil stellt man
das Holzkistchen waagrecht auf,

grundlegendes, schon 1842 verdffentlichies
Theorem zuriick. In heurtiger Sprache formu-
liert besagt es, daf in einem magnetostat-
schen Feld kein stabiles und freies Schweben
ELnES para- oder [:rrnrn;lgrmis.rhm Kdrpors
mi:i-g]ith ist. Das Theorem hat sich entgegen
allen Bemithungen von vielen Tiiftlern eben-
falls als stabil erwiesen und ist auch theo-
retisch beweisbar, Der deutsche Physiker
Braunbek hat genau diesen Fall ausfihelich
behandelt [4] (auch angedeuter in [2], darin
viele Zitate). Es st selbst bei Physikern unter
diesem MNamen relativ unbekannt wund in
iblichen Lehrbiichern miche einmal erwihng
hls Kﬂﬂlbequ‘:]m tr!.’l:il"l Si.fh das E]'lm, di’lﬂ
Mohammed nicht in der oben beschriebenen
Weise fren geschwebt haben kann.
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Wenn sich das Earnshaw-Theo-
rem auch nicht umgehen lif,
gibt es doch listige Anordnun-
gen, die ein fretes Schweben we-
nigstens  wemporir ermiglichen.
Anfang 1994 wurde in den USA
cin magnetischer Kresel namens
Levitron (Abbildung 1) als Spiel-
zeug auf den Marke gebrache
[5, 6]. Dreht man den etwa 4 cm
hohen Kreisel iher einer — in ei-
nem Holzkasten verstecken -
magnetistertenn Plate an, 50
schwebt er his 2o drer Minuten
frei in der Lufe. Dann ist er so
weit abgebremst, dafl er niche
rl'il,:‘hr S{hm” ge,'nug Tl.?LIH.'I'l.. Nl.'lll.
kippt er um und fallt herunter.
Wirbclstrime sollten beim Abbremsen kemne
Rolle spiclen, da die verwendeten Marerialien
(keramische Magnete) praktisch nicheleitend
sind,

Der Aufbau des Kresels mit der dazugehri-
gen Platee zeigt schematisch Abbildung 2. Die
erws 10 cm mal 10 cm grofie, in einem Hole-
kistchen verborgene Magnetplatte weist um-
laufend am Rand cinen starken Nordpol nach
oben auf, in der Mime befindet sich ein
schwicherer Sidpol. Ubrigens st die Magne-
tisierung nicht ganz rotationssymmetrisch,
somdern an den Ecken der Platte etwas nach
auflen gezogen. Der Kreisel selbst ha in der
gezeichneten Position seinen Nordpol unten,
den Sudpal oben. Die magnetische Feldlini-
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envertetlung it im Querschnin qualitativ an-
gedeutet. In dieser Position stofien sich die
Mordpole der Platte und der Mordpol des
Kreisels hinreichend stark ab, um das Ei-
gengewicht des Kreisels von eowa 0,22 M hal-
ten zu kinnen.

Angeworfen wird der Kreisel, indem man ihn
cunichst unten auf eine auf dem Holzkasten
aufliegende Plexiglasplarte sielly, so dafd sich
Kreiselnerdpol und Plattensiidpol anziehen.
In dieser Lage wird er angedreht An-
schlicflend hebt man thn vorsichtiz mir der
Plate in die Schwebehohe® und xieht die
Flate weg, so dafd der Kreisel fret schwebr,

Dias Magnetfeld der unen befindlichen Platre
iibn auf den schwebenden magnetischen Di-
P'-‘l des Kretsel ein Dechmoment aus, Im sta-
tischen Fall wiirde dieses Drehmoment ein
sofortiges Kippen und Hinunterfallen des
K reisels verursachen. Da der Kreisel aber ro-
tert, weicht die Kreiselachse senkrecht zur
a_|1greif:;nd'r_-n Kraft aus und prizediert. Die
Kreiselachse umliuft einen Prizessionskegel,
den man bet langsamer Rotation deutlich be-
obachten kann,

Es bestcht kein Widerspruch zum Earnshaw-
Theorem, denn es handelt sich hier um ein
wdynamisches” Schweben, Mur solange der
Kretsel hinreichend schnell rotiert, schwebt
er. Im statischen Fall Lgeht er zu Boden”.

Mit einem einfachen Experiment lafic sich die
Schwebeposition des Krescls im statischen
Fall erfithlen. Hierzu steckt man die Spitze
des Krewsels in einen Trinkhalm hinein. Ein
weiterer Trinkhalm it etwas  groflerem
Drurchmesser wird glenend dariibergestilpt.
Hilt man nun den verlingerten Kreisel ot
Hilfe der ineinandergeschobenen Halme an
diejenige Stelle iiber der magnetischen Platte,
an der er normalerweise swtabil  roner,
schowebe er auch im Zustand der Ruhe. Heben
und Senken des dufleren Halmes verindert
dic Lage des Kresels micht, weil dieser mit
dem inneren Halm entsprechend heraus- und
hincingleitet. Die mechanische Fihrung ver-
hindert das Umkippen. Man kann das lokale
Potenialminimum  sowie die Grenzen des
Schwebehercichs ausloten, indem man den
Kreisel erwas seithich verschiebt.

Dieses Experiment fiihrt zu einer schon lange
realisierten Art des magnetischen Schwebens.
Wenn ein mechanischer Halte- oder Abstiie-
punkr vorhanden is:, kann man auch mit Fer-
romagneten ein stabiles Schweben gewichii-
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Abb. 2. Qualitativer Verlauf der magneti-
schen Feldlinien beim Levitron-Kreisel,

Abb. 3. Der schwebende Kugelschreiber
stofit mit der Schreibspitze an cine Ple-
xiglasscheibe und schwebt durch einge-
baute und sich abstofiende Magnete in der
Luft.

Abb. 4. Schema der Anordnung der
Magnete im schwebenden Kugelschreiber.,
Alle Magnete weisen die gleiche Orientie-
rung auf.

ger Korper erreichen. Das ist allerdings niche
mehr frei wie im Falle des Kreisels,

Ein Beispiel ist der schwebende Kugelschrei-
ber”, Er stillt mit der Spitze an cine Ple-
xiglasscheibe (Abbildung 3) und hat dadurch
einert mechanischen Hale. Im Inneren des Ku-
gelschreibers und der Halterung sind kleine,
verhiltnismifig starke Magnete so eingebau,
dalf sie sich gegenseitig abstolien und dadurch
das stabile Schweben ermiglichen {Abbil-

dung 4). Man kann den Kugelschretber auch
um seine Langsachse andrehen und roticren
lassen, Da die Reibung in dem sehr kleinen,
I1|fL']1-H.i]55E]1t'|| Il;l]wpll[l]"-.l Hffill;: i.ﬁ L, w1rd d.it
Bowton auch nur wenig gebremst. Dieses
Spiclzeug st in verscluedenen Ausfithrungen
auf dem Markt erhildich [6]. Man kann es
sich aber auch mit wenig Aufwand selbs
baven [7]. Technisch lassen sich auf diese Wei-
se retbungsarme Lager konstruieren,

Mit elektromagnetischen, also dynamischen,
Wechselfeldern lassen sich zahlreiche andere
Anordnungen dic ecin freies
Schweben erméglichen [2]. Auch mit geregel-

realisicren,
ten nugncti.:ﬂ.‘h;'n Feldern st das miighch.

Darauf mochten wir in enem weiteren Arti-
kel eingehen.
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