iki parmak arasinda havada duran bu kiiciik miknatis, sasirtict bir fiziksel olay olan diamanyetik yiikselmenin bir drnedi. Bu deneyde, kiitlecekimini
yenmek icin gerekli kaldirma kuvvetini, yere konmus giiclii bir siiperiletken miknatis saglar. Bir miknatisla kaldirilan diger bir miknatis, yapisi
geregi kararsiz duracaktir; buzdolabr miknatislariyla bunu dogrulayabilirsiniz. Sekildeki durumda, arastirmacinin parmaklarinin diamanyetikligi,
miknatisin havada kalisini kararli hale getirecek zayif itici kuvveti saglar.

1930’lardan beri bilinen, manyetik
alan yardimiyla cisimleri havada tutma
teknigi, bugtinlerde uygulama alani
bulmaya basladi

Miknatislarin bir digerine dokunma-
dan karsilikli kuvvet uygulamalar1 bir-
cok cocugun, hatta yetiskinlerin ilgisini
¢eken bir durum. Buradan bir adim da-
ha atip, bir miknatisin uyguladigr kuv-
vetin diger bir miknatisi, yercekimine
karsin havada asili tutup tutmayacagi
da merak edilebilir. Ne yazik ki bu so-
runun yanitt “hayir”. Bir miknatis1 ha-
vada asili tutacak diizenek hentiz gelis-
tirilemedi. Manyetik alani1 ayarlayarak
bir miknatisin yercekimini dengeleyip
havada belli bir konumda asili kalmasi
saglanabilir; ancak en kiiclik bir dis et-
ki miknatisin dengesini bozarak dus-
mesine yol agar. Sistemin dogasindan
kaynaklanan bu denge eksikligi,
1842’de ortaya atilan ve Earnshaw Te-
oremi olarak bilinen bir fizik yasasiyla
aciklanir. Bu teorem, elektrik ve man-
yetizma icin gelistirilmis Maxwell denk-
lemlerinin dogrudan bir sonucudur.

Earnshaw Teoremi’'ni anlamak i¢in
Maxwell denklemlerinde ustalasmis ol-
maniz gerekmez. Bilinmesi gereken
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yalnizca, bir miknatisin davranisinin
manyetik potansiyel denilen, potansi-
yel enerjiye (depolanan enerji) cok
benzeyen bir kavram yardimiyla acikla-
nabilecegi. Engebeli bir ytizey tizerin-
de bulunan bir bilyeyi diistinelim. Bil-
ye, potansiyel enerjisinin en hizl azal-
dig1 yone dogru yuvarlanacak ve po-
tansiyelin minimum oldugu yerde tize-
rine etkiyen kuvvet sifir olacaktir. Bu-
nun gibi, havaya yiikseltilen bir mikna-
tis da, manyetik potansiyelin minimum
oldugu bir noktaya getirildiginde hava-
da dengeli bir sekilde asili durabilir.
Fakat Maxwell denklemleri bize, uza-
yin bir noktasindaki potansiyelin, bu
noktayr kusatan noktalarin potansiyel-
lerinin bir ortalamasi olmasi gerektigi-
ni soyler. Bu nedenle manyetik potan-
siyel, bos uzayda hicbir yerde bir mini-
muma ulasamaz: Daima bazi yakin
noktalarin manyetik enerjisi daha du-
stikken, bazilarininki daha ytiksek ola-
caktir.

Earnshaw Teoremi'nin acik anla-
miyla karsi karsiya gelen arastirmaci-
lar, cisimleri havaya kaldirmak icin
baska yollar aradilar. En yaygin taktik,
zamanla degisen alanlar kullanmak;

bu alanlara Earnshaw Teoremi uygula-
namiyor. Ornegin, aktif geribildirimle
kaldirma yonteminde, havaya ytikseltil-
mis cismin konumunu 6l¢mek igin sen-
sorler kullanilir; bunlarin yardimiyla,
cismi havada tutmay: saglayacak man-
yetik alan tam olarak ayarlanir. Bu
yontem deneysel “maglev” trenlerinde
ve aktif manyetik yataklarda onlarca
yildir kullanilmakta. Ise yarar olmalari-
na karsin bu sistemlerin biiyik deza-
vantajlar1 var: Enerji tiiketirler ve go-
rece karmasik yapidadirlar; yani, paha-
I1 olup hatali calismaya egilimlidirler.
Fakat, miknatislar1 daha sorunsuzca
yiikseltmek icin bir yol daha var: Fark-
I1 tiirde manyetik maddeler kullanmak.

Dogru Malzeme

Uc cesit manyetik madde vardr: fer-
romanyetik, paramanyetik ve diaman-
yetik. Demir gibi ferromanyetik mad-
deler siklikla kalici olarak miknatisla-
nabilir; béylece, buzdolab1 kapisi gibi
yiizeylere yapisip kalirlar. Kara mika
[biotite] minerali gibi paramanyetik
maddeler, yalnizca bir dis manyetik
alana maruz birakildiklarinda mikna-



tislanir. Her zaman, kalict miknatislara
dogru cekilirler ve bu nedenle dengeli
ve pasif ylikselme isine yaramazlar.
Diamanyetik maddelerse farkli bir se-
kilde davranirlar. Bunlar kalici mikna-
tislar1 iterler ve bu yolla havada kalma
isini oldukca kolaylastirirlar.

Basit bir atom modeli, diamanyetik
maddelerin ni¢in béyle davrandigini
actklamaya yardim eder. Bir diamanye-
tik maddenin atom ¢ekirdeklerinin biri-
nin yériingesinde dolanan bir elektro-
nu distinelim. Elektron, ytkli bir par-
cacik oldugundan, yoriingede dolan-
masimin sonucunda, akim tasiyan ku-
clik bir tel halkaninki gibi bir manyetik
alan yaratir. Disaridan uygulanmis bir
manyetik alan yoksa, bu elektron ve o-
na komsu elektronlar, sonugta birbirini
yok edecek olan rasgele yonde manye-
tik alanlar yaratirlar; boylece, madde-
nin yarattigi toplam manyetik alan sifir
olur. Ama bu maddeye distan bir man-
yetik alan uygulanirsa (6rnegin, kalici
bir miknatis yaklastirilirsa) bu elek-
tronlar, kendi yoriingelerinde dolanma-
larindan kaynaklanan manyetik alanin
degismesini engellemek icin hizlanir
veya yavaslarlar. (Bu, elektrik ve man-
yetizmada Lenz Yasasi olarak bilinen
kuralin atomik élcekteki tirtdir.) So-
nugta, itici bir kuvvete neden olan ve
uygulanan alana karsi koyan bir mik-
natislanma yaratilir.

Bu kuvvetten yararlanilarak kalici
miknatislar, sabit diamanyetik madde-
ler tizerinde ytkseltilebilir. Ya da bu-
nun tersine, diamanyetik maddeler bir
veya daha cok sayida sabit miknatisin
tizerinde havada tutulabilir. Béyle bir
gosteriyi ilk kez Alman fizik¢i Werner
Braunbeck, 1939’da gerceklestirdi. Sa-
bit bir elektromiknatis kullanarak kuv-
vetli diamanyetik Gzellikleri olan mad-
delerin (bizmut, grafit) havada asili
kalmasini sagladi.

Diamanyetik ytikselmenin son yil-
larda bilinen diger bir bicimi de, kiiglik
kalict miknatislarin stperiletkenlerin
tizerinde dengeli bir sekilde havada
kalmasi: Stiperiletkenler yalnizca mu-
kemmel bir iletkenlige sahip degil, ay-
ni1 zamanda ytiksek derecede diaman-
yetiktir.

Havaya yiikselmenin bu bicimi, na-
sil olur da Earnshaw Teoremi’ni ¢igne-
mez? Bu sorunun yaniti, Teorem’in
yalnizca statik manyetik alanlara uygu-
lanabilmesinde yatiyor. Bu tiir diaman-
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Kasenin dibinde duran bilye drnegindeki gibi, sistemin potansiyel enerjisinin yerel bir minimumunda, manye-
tik yikselme kararhdir (soldaki resim). Fakat, 19. yiizyilda elde edilen Maxwell denklemlerinin bir sonucu o-
lan Earnshaw Teoremi’ne gére, manyetik potansiyeli, bos uzayda bir noktada minimum yapacak sabit bir
manyetik alan yaratmak miimkiin degildir; yapilacak en iyi sey, semer biciminde bir potansiyel elde etmek
(sagdaki resim). Bundan dolayi, durgun bir miknatisin, havada kararl olarak asili kalmayi saglayamayacagi u-
zun zamandir biliniyor. Fakat, bircok fizik¢i ve miihendisin pek yakinlarda farkina vardig gibi, diamanyetiz-
ma, cismi havaya kaldiran manyetik alani dinamik olarak degistirmek icin basit bir mekanizma saglar; boyle-
ce, Earnshaw Teoremi’nin sinirlamalariyla bas etmek icin bir yol sunar.

yetik yiikselmelerde, havada asili mik-
natislarin hareketi, kendilerini kald-
ran alani degistirir. Ornegin, havada
ytizen bir miknatis asag1 dogru itilirse
bu, asagidaki diamanyetik maddenin
daha giiclt bir manyetik alan yaratma-
sina yol acar ve boylece miknatis tek-
rar yukari kaldirilir. Ayni sekilde, hava-
da asili duran miknatis bir dis etkiyle
birazcik yukari kalkarsa, miknatisi ha-
vada tutan manyetik alan azalir ve yu-
kiind asag1 ceker. Bir bakima, diaman-
yetik madde, aktif geribildirimle ytk-
selme sisteminde sensorlerin ve elek-
tronik kontrol donanimlarmin yaptigi-
ni otomatik olarak basarir.

Bdyle olagantistti diamanyetik mad-
delerin egzotik bir bilesimlerinin olma-
s1 gerektigi veya duretilmelerinin cok
zor oldugu distindlebilir, 6yle degil
mi? Hi¢ de dyle degil. Diamanyetik
maddeler her yerdeler. Aslinda, temel
anlamda maddelerin timi diamanye-
tiktir, ama ferromanyetik ve paraman-
yetik cisimlerde bu evrensel 6zellik da-
ha giiclii manyetik etkiler tarafindan
maskelenir. Su, plastiklerin ve camla-
rin ¢ogu, bir¢ok seramik ve metal dia-
manyetiktir. Bizmut, gticlt bir diaman-
yetiktir ve karbonun pirolitik grafit
olarak bilinen bir tiirti, oda sicakligin-
da hepsinden daha ytiksek bir diaman-
yetiklik gosterir. Bunun nedeni, elek-
tronlarinin bazilarinin, normal yérin-
gelerden daha btiytik yoriingelerde do-
lanmas1 ve bu yiizden, diamanyetizma
sayesinde Urettikleri manyetik alanin,
diger maddelerde tretilen alanlardan
gliclt olmasi.

Kuvvetli diamanyetik maddeleri ha-
vaya kaldirmak digerlerine gére daha
kolay olsa da, tiim diamanyetik madde-

ler, yeterince siddetli bir manyetik alan
kullanilarak havaya kaldirilabilir.
Manchester Universitesi’nden bir fizik-
¢i Andre Geim ve calisma arkadaslari,
son yillarda bu gercekten yararlanarak
ilging bir deney yaptilar. Glicli bir si-
periletken miknatis kullanarak, arala-
rinda canli bir kurbaganin da bulundu-
gu cesitli cisimleri havada asili tuttu-
lar.

Dengeleme Eylemi

Diamanyetik ytikselmenin kararli
olabildigi gercegi, bunun her zaman
boyle olacagi anlamina gelmez. Bunun
icin uygun bir tasarim sart. Diamanye-
tik maddeleri havada tutmada temel fi-
kir, cismi yercekimine karsi destekle-
yecek bir geometri hazirlamak ve ayni
zamanda kararlilig1 saglamaktir.

Basit bir yaklasim, iki benzer man-
yetik kutbu, belli bir uzaklikta karsi
karsiya duracak sekilde diizenlemek.
Boylece iki manyetik kutbun yarattidi
manyetik alanlar, aralarindaki uzakli-
gin orta noktasinda tam olarak birbiri-
ni yok eder. Bu noktada duran kiictik
bir diamanyetik cismin manyetik ener-
jisi sifirdir. Enerjinin minimum oldugu
bu noktadan herhangi bir sapma, cis-
min manyetik enerjisini artirir. Bu ya-
piy1 kavramsal dlizeyde anlamak kolay
olsa da, pratige gecirmek biraz zor.

Anizotropik diamanyetik bir madde-
nin (diamanyetiklik derecesi uygulanan
alanin y6niine bagli olan madde) hava-
da kalmasi icin de baska geometriler
kullanilir. Boyle bir madde olan piroli-
tik grafit, yiiksek sicakliktaki bir gazin
ayrismasiyla ortaya cikan karbon atom-
larin1 kat: bir alt tabaka tizerine birikti-
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Diamanyetizma ve paramanyetizma terimleri, cesitli cisimlerin manyetik alan altindaki davranigindan tiiremis-
tir. Donmekte serbest olan bir paramanyetik cisim (sari) kendisini kusatan manyetik alan boyunca yénelirken,
ayni bicimli bir diamanyetik cisim (kirmizi) alana dik olacak sekilde yonelir.

rerek olusturulur. Yatay bir pirolitik
grafit levha, disey dogrultudaki alan-
lar tarafindan kuvvetli bir sekilde itilir-
ken, levha dtizlemiyle ayn1 dogrultuda-
ki alanlardan ¢ok az etkilenir. Bu ne-
denle, 6rnegin yassi bir grafit halka, or-
tak merkezli iki manyetik halkanin, ek-
lem yerinin tzerinde (alanin yatay ol-
dugu vyer) kolayca havaya kaldirilir. fl-
ging bir sekilde boyle bir grafit halka,
havada ytizerken donmekte serbesttir.
Aslinda, cok hafif oldugu icin grafit
halkay1 birka¢ kalici miknatis kullana-
rak havaya ytkseltmek oldukca kolay.
Fakat, kalict miknatis kullanarak yine
kalici miknatislar1 havaya ytikseltme-
nin sasirtici bir sekilde zor oldugu go-
rildd. Cinkd bu miknatislar ¢cok agir-
dir. Bunu, birim kiitle basina alan sid-
detini artirmak igin bir dizi kiigtik mik-
natis kullanarak 1992’de ilk kez ger-
ceklestiren bu makalenin yazariydi.
Bir miknatisi havaya ytkseltmek i-
cin diger bir yol da, gerekli olan kaldir-
ma gliclint saglayacak sabit bir baska
miknatis kullanmak. Earnshaw Teore-
mi'ne gore, sabit miknatisin havadaki-
ni kararsiz bir hale getirecegi kusku-
suz. Fakat, bizmut veya grafit gibi kuv-
vetli diamanyetik maddelerin, havada
ylizen miknatisin yakinina yerlestiril-
diklerinde, havada asili kalmay: karar-
Ii bir hale getirdikleri en azindan
1950’lerden beri bilinmekte. Uygun
bir dengelemeyle, plastik ve silikon gi-
bi zayif diamanyetik maddeler de kul-
lanilabilir. Geim ve arkadaslar1 bu ya-
kinlarda, cismi havaya kaldirmak icin
stiperiletken bir miknatis, kararli hale
getirmek icin de bir cift insan parmagi
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kullanarak ilgin¢ bir deney gercekles-
tirdiler. Insan parmaklar su icerdigi i-
¢in diamanyetiktir.

Havaya Yiikselmenin
Sihri

Diamanyetik ytikselme, uzun yillar-
dir tizerinde calisilan carpici bir fizik-
sel olay. Fakat, sasirtacak kadar az ki-
si, hatta bilim adami ve mtihendis bu
konudan haberdar. Bunun bir nedeni,
bilimsel icat olarak satilan birkac dtize-
nek disinda, diamanyetik ytikselme fik-

rinin hentiz ticari olarak kullanilma-
mis olmasi (akademik ve endstriyel
laboratuvarlarda tasarlanan kullanigh
sensorler ve siirtlinmesiz tasima sis-
temlerini de iceren cesitli firsatlar sun-
masina karsin).

Diamanyetik ytikselmenin 1939’da
ilk kez gosterilisinden, bu ilkeye daya-
nan kullanigh aygitlarin gelistirildigi
tarihe kadar ni¢in bu kadar ¢cok zaman
gecti? Temel neden, diamanyetik yuk-
selmeyi glintimtizde hayli kolaylastir-
mis olan gli¢li neodimyum-demir mik-
natislarin ancak 1980’lerde kesfedil-
mis olmasi ve 1990’lara kadar da yay-
gin olarak bulunamamasi. Bir bakima
diamanyetik ytikselme zamanindan 6n-
ce kesfedildi.

Bu konuyla yazar ilk kez 1980’de,
doktora calismalari sirasinda, nasil ¢cok
kiictik robot manipiilatérler tasarlana-
bilecegini anlamaya calisirken tanisti.
Eger bu maniptlatérler, kiiclik olcek-
lerde, yiiksek bir duyarlik derecesiyle
kontrol edilebilirse, yogun bir sistem,
modern bir Giretim biriminin ttim meka-
nik karmasikligi ve titiz isleyisiyle bir
araya getirilebilirdi. Boyle bir “mikro-
fabrika” ornegin, kiictik boyutlu bile-
senlerin seri Uretimlerinin ¢ok dustik
maliyetlerle yapilmasi icin, bilesiklerin
analizi ve ilag testleri icin kullanilabilir.

Miihendislik acisindan boyle bir giri-
simin 6ntndeki engeller sliphesiz cok

Diamanyetizma, Lenz Yasasi’nin atomik dlcekteki bir versiyonundan dogar. Lenz Yasasi, iletken
bir tel halkanin (sol iist) icinden gecen manyetik akinin degismesinin telde, bu degisime karsi koyacak bir
manyetik alana (sag tst) yol acan bir akim yaratacagini soyler. Diamanyetik maddedeki bir atomun yériinge-
sinde bulunan bir elektron, bir bakima, akim tasiyan tel halka gibidir; lizerine etkiyen manyetik alana karsi
koyacak sekilde hizlanir veya yavaslar (alttaki resimler). Diamanyetik bir cisimde yaratilan bir manyetik etki,
kendini her zaman itici bir kuwvet olarak gdsterir.



Cesitli sekillerde kesilmis pirolitik grafit parcalar ilgin¢ bir sekilde havada duruyor. Bu resimdeki diizenekte,

kalici bir miknatisin (izerinde asili 120 cisim var. Aktif geribildirimi kullanarak ayni cisimleri havaya kaldira-

cak ve disardan verilen giicle calisacak bir aygit, tasarim ve iiretim agisindan 6nemli bir miihendislik girisimi
olurdu. Buradaki basit, pasif diamanyetik yiikselme sistemiyse bu isi daha kolay yapar.

btiyiik. Bu konuda en biiytk sorun,
santimetre boyutundaki robotlar1 ken-
di basina calisir hale getirmenin hayli
zor olmas; ¢linkd, giic, kontrol ve yon
belirleme sistemlerini de tstlerinde ta-
simalar1 gerekiyor. Yazar, bu guicligin
tistesinden gelmenin en iyi yolunun,
glic ve kontrol sistemlerini baska bir
yere koyup robot manipiilatorlere disa-
ridaki bir kaynaktan manyetik veya
elektrostatik bir kuvvet uygulamak ol-
dugunun farkina vardi. Mikrorobotla-
rin ¢evrede dolagmalarini ne tir bir ya-
tagin saglayacaginiysa hala bulamamis-
ti. Eski teknikler bir ise yaramazdi:
Kaygan yiizeyler kullanildiginda stir-
tlinme ve asinma sorunu vardi; ¢ok kii-
clik tekerlerinse tretimi ve monte edil-
mesi glctd.

Robotlar1 havada asili tutmak dogal
bir ¢6zlim olarak goértindi. Fakat,
1000 tane mikrorobotu havaya kaldir-
manin glicliglini bir dlsindn, hele
de bunlarin etkilesimli olmasi isteni-
yorsa... Bir sensériin veya kontrol dev-
resinin hatali ¢alismasi tiim sistemi ¢6-
kertebilir. Bu ytlizden yazarmiz dia-
manyetik ylikselme tizerine calismaya
basladi. Clinkl, gercekten ytizde yiiz
glivenilir ve otomatik olan bu yol, ta-
sarlanan etkilesimli mikrorobotlari
miimkin hale getirebilirdi.

Yeni Bir Donme

Bu mikrofabrika hicbir zaman yapil-
masa da, boyle bir fabrika icin gerekli
olan minik robotlar tizerine kafa yor-
mak, mikromakineler icin nasil bir ya-
tak saglanacag: gibi daha temel bir so-

runu incelemeye yoneltti. Ornegin do-
nen motorlar, tipik olarak kayma stir-
ttinmesiyle bir mil tizerinde déner. Bu
durum asinmaya yol acar ve motorlarin
kontroltint gliglestirir. Bazi mtihendis-
ler, aktif yikselmeyi kullanarak boyle
bir aygit yapmaya kalkistilar ve farkl
derecelerde basarili oldular. Yazar da,
diamanyetik yataklarin ne kadar etkili
olacagini incelemek icin birkac yil 6n-
ce, elektromanyetik olarak havaya kal-
dirflan bir dizi miknatis kullanarak 1
mm eninde bir mikromotor yapti. Bu
motorun havada, dakikada 21.000 do-
nus yapmasi saglanabildi.

Bu basar1 ve diger arastirmacilarin
benzer calismalari, Gzellikle sensorler-
de kullanilan “deneme kiitleleri”nin
[proof mass] desteklerinde kullanilanlar
olmak tizere, mikromakinelerin yatakla-
rin1 yipratan bircok sorunu, diamanye-
tik ytikselmenin cGzebilecegini ortaya
koyuyor. Bu tip uygulamalarin sayisi
cok. Ornegin mekanik jiroskop, bir ya-
tagin destekledigi donen ya da titresen

bir kiitleyi kullanarak doénmeyi o6lcer.
Benzer sekilde ivme élgerler, tipik ola-
rak bir yay veya esnek bir kolun destek-
ledigi deneme kiitlesi kullanirlar (mt-
hendislikte her ikisi de “yatak” anlami-
na gelir). Yine bunun gibi kiilecekim 61-
cerler, kiitlecekimini 6l¢gmek icin yaya
bagli bir deneme kiitlesi kullanirlar.
Her durumda yatagin yapisimin, aygitin
hassasiyeti, dogru élclim yapmasi, fre-
kans araligi, dayanikliligi ve maliyeti ba-
kimindan kritik bir 6nemi vardir.

Temiz Ortamlarin
Yaratilmasi

Diamanyetik ytikselme, kendine ti-
cari sensérlerde uygulama alani bulma-
dan o6nce bile enddstriyel “temiz oda-
lar’da yararli olabilecegini gosterdi.
Diamanyetik ytikselmeden yararlanil-
masinin avantaji, havaya kaldirilmis ya-
taklarin asinmaktan kurtulmasi ve yag-
lanmasina gerek kalmamasi; bdylece,
elektronik parcalarin tretimi veya ilag
hazirlanmasi gibi hassas tretim stirec-
lerine zarar veren atik parcaciklar tire-
tilmemis oluyor. Aktif geribildirimle
manyetik ylikselme ve basinclh gaz ya-
taklari, boyle ortamlarda son zamanlar-
da kullanilmakta. Fakat bu sistemlerin
bazi sakincalar1 var. Ornegin, aktif geri-
bildirimle manyetik yiikselme sistemin-
de bir glic kaynagi veya sensortin hata
yapmasi hareketli platformun, tzerin-
de durdugu raya carpmasina ve parca-
ciklar1 havaya sacarak dilizenegin kir-
lenmesine yol acabilir. Gaz yataklari-
ninsa, vakum gerektiren ortamlarda
kullanilamayacag1 acik. Diamanyetik
yiikselme, bu sorunlardan kacinmay:
saglar.

Birkag yil 6nce yazar ve calisma ar-

Sekil 6. Pirolitik grafitin (gri) havada durmasi, tipik olarak, uygun bir sekilde diizenlenmis neodimyum-demir
miknatislarla (bej) saglanir. 1980’lerde gelistirilen bu miknatislar, 1990’lardan bu yana kolaylikla
bulunabiliyor (soldaki resim). Tersini yapip, miknatislari havaya kaldirmak zor; ¢iinkii neodimiyum-demir
alagimi, grafitten daha yogun. Bu makalenin yazari, 1992’de, miknatislari kaldirmak icin bir yol buldu: Dort
neodimyum-demir miknatis ve havaya kaldirilmis bu miknatislari ortada tutacak pek yiiksek olmayan
bir grafit taban kullandi (sagdaki resim).
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Kararli bir sekilde havada asili tutmayi saglamak icin diamanyetik maddeler kullanildigi siirece daha agir ci-

simler, kiitlecekimini yenmek icin gerekli kuvveti saglayan bir miknatis kullanilarak havaya kaldirilabilir (sol-

daki resim). Donen kanatlar icin manyetik yatak kullanilmasi, alisilmis yataklarda dogal olan statik siirtiinme-

den kurtulmayi saglar. Ayrica, bu alet kullanilarak ¢ok diisiik gaz akis hizlan da 6lgiilebilir. Siirtiinmenin ol-

mayisi, yiiksek bir akis ve hizli bir dondisiin oldugu ortamlarda, 6lciim aletinin siirtinme sonucu hassasiyetini
kaybetmesini onler.

kadaslari, siparis tzerine vakumda te-
miz oda caligmasi i¢in ddstinilmis bir
sistemin prototipini yaptik. Diizenegi
kaldirmak icin kalici miknatis, kararli-
1ig1 saglamak icin diamanyetik madde-
nin kullanildig1 havada asili kalabilen
bu yapi, cok sayida tizeri kaplanmis
metal disk tutan bir yatak tasir. Hava-
da asili tutulan kitlenin uzunlugu ve
yiiksekligi kabaca 1 m ve genisligi 10
cm. Agirhigr 13 kg olan bu kiitle, dia-
manyetik ytikselme yoluyla ya da daha
dogrusu, stiperiletkenlige dayanmayan
diamanyetik ytikselme yoluyla havada
asili tutulan en biiytk kiitle.
Diamanyetik yiikselme, diger uz-
manlik alanlarindaki uygulamalar icin
de cesitli firsatlar sunar. Ornegin, agir-
liksiz ortamlarin hem canli organizma-
lar hem de miuhendislik Grtini malze-
meler tzerine etkisini incelemek icin
kullanilabilir. Bu uygulamalar tipik ola-
rak, stperiletken miknatislar tarafin-
dan tretilen cok siddetli alanlar1 gerek-
li kiliyor. Bu donanim pahali olmasina
karsin, uzayda yapilan deneylere kiyas-
la ihmal edilebilir bir maliyete sahiptir.
Havada asili tutulmak istenen cisim-
ler yeterince kiiciik oldugu stirece, bu
deneyleri stiperiletken miknatislar kul-
lanmadan da yapmak mimkiin. Kaba
bir hesapla, yeni kalict miknatislar, 160
mikrometre veya daha ktictik boyutlar-
daki su damlalarimi havada asili tuta-
cak giicte olmali. Kiigtik boyutlu cisim-
leri havada tutmak icin boyle bir giri-
sim teknik olarak iddiali gortilebilir, a-
ma gerceklestirilme olasiligi var ve y6-
riingeye girmeye gerek kalmadan su-
rekli bir agirliksiz ortami elde etmek i-
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¢in de distik maliyetli bir yol sunuyor.

Uzaydaki uygulamalar icin de dia-
manyetik kuvvetleri kullanmak olduk-
ca yararli olabilir. Kitlecekiminin ol-
mayisi, havaya kaldirilan cisimle diize-
negin geri kalan1 arasinda daha btiyiik

Oda sicakhgindaki diamanyetizmadan yararlanarak
yazar ve arkadaslarinin gelistirdigi bu prototip sis-
tem, kaldirilan kiitlenin miktari yoniinden bir diinya
rekoruna sahip. Bu aygit, temiz oda ortaminda
calisacak sekilde planlandi; bilindigi gibi, alisilmis
tip yataklar ve bunlarin iirettigi parcaciklar, diize-
nekler icin bir kirlilik tehdidi yaratiyor. Sekilde go-
riildigii gibi, dortlii sabit miknatislar (bej)
arasindaki yatay diamanyetik levhalar (gri)
kararliligin saglanmasi igin yerlestirildi. Ortadaki
diisey destegin lizerindeki bir sira miknatis, raya
tutturulmug buna benzeyen bir dizi miknatis
tarafindan cekilerek sistemi yukariya kaldirmaya
yariyor.

madde X

bizmut -280
kalay 37
sofra tuzu -30
altin -28
kursun 23
glimiis -20
su -13
germanyum -12
elmas -6
¢cinko 9
bakir 5
silikon -3

Yukaridaki listedeki gibi bircok
madde, diamanyetiktir ve manyetik
alinganliklari negatiftir. Pirolitik grafit belli
bir yonde bizmutunkinden daha yiiksek bir
diamanyetiklik gosterir.

bir uzaklik olmasini saglayabilir. Boyle
diizenekler uzay gemilerinde, acisal
momentumu depolamaya yarayan vo-
lanlar1 desteklemek amaciyla veya tit-
resim yalitimi igin kullanilabilir. Ayrica
diamanyetik kuvvetler araciligiyla as-
tronotlar cisimleri, fiziksel olarak do-
kunmadan yénlendirebilirler.

Aslinda diamanyetik ytlikselmeyi
uzayda kullanmak, Diinya’daki kulla-
nimin en biiytik dezavantajindan kur-
tulmayr saglayacaktir: Elde edilebilen
yatak basinci bir ¢cok mekanik uygula-
ma icin oldukca distik. Ancak, ézel
olarak tasarlanmis malzemelerin dia-
manyetikliginin, su anda var olanlarin-
kinden 10, hatta 100 kat biiytik olma-
mast icin temel bir neden yok. Béyle
maddeler belirlenip gelistirilebilirse
diamanyetik ytikselme, cok az bilinen
bir konu olmaktan aniden c¢ikip bir
teknolojiye déndstiirtlebilir. Ornegin
ulagim Uzerine calisan miihendisler,
maglev trenlerini bu yolla yapabilirler.

Boyle bir atilim olmasa da diamanye-
tik ytikselmenin miknatislarn, malze-
melerin ve tasarimlarin gittikge iyiles-
mesi sayesinde pratik bir kullanim alan
bulacagi kesin. Her durumda, diaman-
yetik yiikselme, tizerinde stirekli calis-
maya degecek biiytileyici bir fiziksel o-
lay. Bu konu, ilging 6zellikleri olan sis-
temleri yaratmak igin elektromanyetik
teoriyi, malzeme bilimlerini ve mihen-
dislik tasarimini bir araya getiriyor. Bu
alanin geleceginin ilgi uyandiracak stir-
prizlerle dolu olduguna kusku yok.
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Kisaltarak ceviren:
Canan Oktemgil Turgut



