
1930’lardan beri bilinen, manyetik
alan yard›m›yla cisimleri havada tutma
tekni¤i, bugünlerde uygulama alan›
bulmaya bafllad› 

M›knat›slar›n bir di¤erine dokunma-
dan karfl›l›kl› kuvvet uygulamalar› bir-
çok çocu¤un, hatta yetiflkinlerin ilgisini
çeken bir durum. Buradan bir ad›m da-
ha at›p, bir m›knat›s›n uygulad›¤› kuv-
vetin di¤er bir m›knat›s›, yerçekimine
karfl›n havada as›l› tutup tutmayaca¤›
da merak edilebilir. Ne yaz›k ki bu so-
runun yan›t› “hay›r”. Bir m›knat›s› ha-
vada as›l› tutacak düzenek henüz gelifl-
tirilemedi. Manyetik alan› ayarlayarak
bir m›knat›s›n yerçekimini dengeleyip
havada belli bir konumda as›l› kalmas›
sa¤lanabilir; ancak en küçük bir d›fl et-
ki m›knat›s›n dengesini bozarak düfl-
mesine yol açar. Sistemin do¤as›ndan
kaynaklanan bu denge eksikli¤i,
1842’de ortaya at›lan ve Earnshaw Te-
oremi olarak bilinen bir fizik yasas›yla
aç›klan›r. Bu teorem, elektrik ve man-
yetizma için gelifltirilmifl Maxwell denk-
lemlerinin do¤rudan bir sonucudur.

Earnshaw Teoremi’ni anlamak için
Maxwell denklemlerinde ustalaflm›fl ol-
man›z gerekmez. Bilinmesi gereken

yaln›zca, bir m›knat›s›n davran›fl›n›n
manyetik potansiyel denilen, potansi-
yel enerjiye (depolanan enerji) çok
benzeyen bir kavram yard›m›yla aç›kla-
nabilece¤i. Engebeli bir yüzey üzerin-
de bulunan bir bilyeyi düflünelim. Bil-
ye, potansiyel enerjisinin en h›zl› azal-
d›¤› yöne do¤ru yuvarlanacak ve po-
tansiyelin minimum oldu¤u yerde üze-
rine etkiyen kuvvet s›f›r olacakt›r. Bu-
nun gibi, havaya yükseltilen bir m›kna-
t›s da, manyetik potansiyelin minimum
oldu¤u bir noktaya getirildi¤inde hava-
da dengeli bir flekilde as›l› durabilir.
Fakat Maxwell denklemleri bize, uza-
y›n bir noktas›ndaki potansiyelin, bu
noktay› kuflatan noktalar›n potansiyel-
lerinin bir ortalamas› olmas› gerekti¤i-
ni söyler. Bu nedenle manyetik potan-
siyel, bofl uzayda hiçbir yerde bir mini-
muma ulaflamaz: Daima baz› yak›n
noktalar›n manyetik enerjisi daha dü-
flükken, baz›lar›n›nki daha yüksek ola-
cakt›r.

Earnshaw Teoremi’nin aç›k anla-
m›yla karfl› karfl›ya gelen araflt›rmac›-
lar, cisimleri havaya kald›rmak için
baflka yollar arad›lar. En yayg›n taktik,
zamanla de¤iflen alanlar kullanmak;

bu alanlara Earnshaw Teoremi uygula-
nam›yor. Örne¤in, aktif geribildirimle
kald›rma yönteminde, havaya yükseltil-
mifl cismin konumunu ölçmek için sen-
sörler kullan›l›r; bunlar›n yard›m›yla,
cismi havada tutmay› sa¤layacak man-
yetik alan tam olarak ayarlan›r. Bu
yöntem deneysel “maglev” trenlerinde
ve aktif manyetik yataklarda onlarca
y›ld›r kullan›lmakta. ‹fle yarar olmalar›-
na karfl›n bu sistemlerin büyük deza-
vantajlar› var: Enerji tüketirler ve gö-
rece karmafl›k yap›dad›rlar; yani, paha-
l› olup hatal› çal›flmaya e¤ilimlidirler.
Fakat, m›knat›slar› daha sorunsuzca
yükseltmek için bir yol daha var: Fark-
l› türde manyetik maddeler kullanmak.

Do¤ru Malzeme
Üç çeflit manyetik madde vard›r: fer-

romanyetik, paramanyetik ve diaman-
yetik. Demir gibi ferromanyetik mad-
deler s›kl›kla kal›c› olarak m›knat›sla-
nabilir; böylece, buzdolab› kap›s› gibi
yüzeylere yap›fl›p kal›rlar. Kara mika
[biotite] minerali gibi paramanyetik
maddeler, yaln›zca bir d›fl manyetik
alana maruz b›rak›ld›klar›nda m›kna-
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Diamanyetik
Yükselme

Diamanyetik
Yükselme

‹ki parmak aras›nda havada duran bu küçük m›knat›s, flafl›rt›c› bir fiziksel olay olan diamanyetik yükselmenin bir örne¤i. Bu deneyde, kütleçekimini
yenmek için gerekli kald›rma kuvvetini, yere konmufl güçlü bir süperiletken m›knat›s sa¤lar. Bir m›knat›sla kald›r›lan di¤er bir m›knat›s, yap›s› 
gere¤i karars›z duracakt›r; buzdolab› m›knat›slar›yla bunu do¤rulayabilirsiniz. fiekildeki durumda, araflt›rmac›n›n parmaklar›n›n diamanyetikli¤i,

m›knat›s›n havada kal›fl›n› kararl› hale getirecek zay›f itici kuvveti sa¤lar. 



t›slan›r. Her zaman, kal›c› m›knat›slara
do¤ru çekilirler ve bu nedenle dengeli
ve pasif yükselme ifline yaramazlar.
Diamanyetik maddelerse farkl› bir fle-
kilde davran›rlar. Bunlar kal›c› m›kna-
t›slar› iterler ve bu yolla havada kalma
iflini oldukça kolaylaflt›r›rlar.

Basit bir atom modeli, diamanyetik
maddelerin niçin böyle davrand›¤›n›
aç›klamaya yard›m eder. Bir diamanye-
tik maddenin atom çekirdeklerinin biri-
nin yörüngesinde dolanan bir elektro-
nu düflünelim. Elektron, yüklü bir par-
çac›k oldu¤undan, yörüngede dolan-
mas›n›n sonucunda, ak›m tafl›yan kü-
çük bir tel halkan›nki gibi bir manyetik
alan yarat›r. D›flar›dan uygulanm›fl bir
manyetik alan yoksa, bu elektron ve o-
na komflu elektronlar, sonuçta birbirini
yok edecek olan rasgele yönde manye-
tik alanlar yarat›rlar; böylece, madde-
nin yaratt›¤› toplam manyetik alan s›f›r
olur. Ama bu maddeye d›fltan bir man-
yetik alan uygulan›rsa (örne¤in, kal›c›
bir m›knat›s yaklaflt›r›l›rsa) bu elek-
tronlar, kendi yörüngelerinde dolanma-
lar›ndan kaynaklanan manyetik alan›n
de¤iflmesini engellemek için h›zlan›r
veya yavafllarlar. (Bu, elektrik ve man-
yetizmada Lenz Yasas› olarak bilinen
kural›n atomik ölçekteki türüdür.) So-
nuçta, itici bir kuvvete neden olan ve
uygulanan alana karfl› koyan bir m›k-
nat›slanma yarat›l›r.

Bu kuvvetten yararlan›larak kal›c›
m›knat›slar, sabit diamanyetik madde-
ler üzerinde yükseltilebilir. Ya da bu-
nun tersine, diamanyetik maddeler bir
veya daha çok say›da sabit m›knat›s›n
üzerinde havada tutulabilir. Böyle bir
gösteriyi ilk kez Alman fizikçi Werner
Braunbeck, 1939’da gerçeklefltirdi. Sa-
bit bir elektrom›knat›s kullanarak kuv-
vetli diamanyetik özellikleri olan mad-
delerin (bizmut, grafit) havada as›l›
kalmas›n› sa¤lad›.

Diamanyetik yükselmenin son y›l-
larda bilinen di¤er bir biçimi de, küçük
kal›c› m›knat›slar›n süperiletkenlerin
üzerinde dengeli bir flekilde havada
kalmas›: Süperiletkenler yaln›zca mü-
kemmel bir iletkenli¤e sahip de¤il, ay-
n› zamanda yüksek derecede diaman-
yetiktir.

Havaya yükselmenin bu biçimi, na-
s›l olur da Earnshaw Teoremi’ni çi¤ne-
mez? Bu sorunun yan›t›, Teorem’in
yaln›zca statik manyetik alanlara uygu-
lanabilmesinde yat›yor. Bu tür diaman-

yetik yükselmelerde, havada as›l› m›k-
nat›slar›n hareketi, kendilerini kald›-
ran alan› de¤ifltirir. Örne¤in, havada
yüzen bir m›knat›s afla¤› do¤ru itilirse
bu, afla¤›daki diamanyetik maddenin
daha güçlü bir manyetik alan yaratma-
s›na yol açar ve böylece m›knat›s tek-
rar yukar› kald›r›l›r. Ayn› flekilde, hava-
da as›l› duran m›knat›s bir d›fl etkiyle
birazc›k yukar› kalkarsa, m›knat›s› ha-
vada tutan manyetik alan azal›r ve yü-
künü afla¤› çeker. Bir bak›ma, diaman-
yetik madde, aktif geribildirimle yük-
selme sisteminde sensörlerin ve elek-
tronik kontrol donan›mlar›n›n yapt›¤›-
n› otomatik olarak baflar›r.

Böyle ola¤anüstü diamanyetik mad-
delerin egzotik bir bileflimlerinin olma-
s› gerekti¤i veya üretilmelerinin çok
zor oldu¤u düflünülebilir, öyle de¤il
mi? Hiç de öyle de¤il. Diamanyetik
maddeler her yerdeler. Asl›nda, temel
anlamda maddelerin tümü diamanye-
tiktir, ama ferromanyetik ve paraman-
yetik cisimlerde bu evrensel özellik da-
ha güçlü manyetik etkiler taraf›ndan
maskelenir. Su, plastiklerin ve camla-
r›n ço¤u, birçok seramik ve metal dia-
manyetiktir. Bizmut, güçlü bir diaman-
yetiktir ve karbonun pirolitik grafit
olarak bilinen bir türü, oda s›cakl›¤›n-
da hepsinden daha yüksek bir diaman-
yetiklik gösterir. Bunun nedeni, elek-
tronlar›n›n baz›lar›n›n, normal yörün-
gelerden daha büyük yörüngelerde do-
lanmas› ve bu yüzden, diamanyetizma
sayesinde ürettikleri manyetik alan›n,
di¤er maddelerde üretilen alanlardan
güçlü olmas›. 

Kuvvetli diamanyetik maddeleri ha-
vaya kald›rmak di¤erlerine göre daha
kolay olsa da, tüm diamanyetik madde-

ler, yeterince fliddetli bir manyetik alan
kullan›larak havaya kald›r›labilir.
Manchester Üniversitesi’nden bir fizik-
çi Andre Geim ve çal›flma arkadafllar›,
son y›llarda bu gerçekten yararlanarak
ilginç bir deney yapt›lar. Güçlü bir sü-
periletken m›knat›s kullanarak, arala-
r›nda canl› bir kurba¤an›n da bulundu-
¤u çeflitli cisimleri havada as›l› tuttu-
lar.

Dengeleme Eylemi
Diamanyetik yükselmenin kararl›

olabildi¤i gerçe¤i, bunun her zaman
böyle olaca¤› anlam›na gelmez. Bunun
için uygun bir tasar›m flart. Diamanye-
tik maddeleri havada tutmada temel fi-
kir, cismi yerçekimine karfl› destekle-
yecek bir geometri haz›rlamak ve ayn›
zamanda kararl›l›¤› sa¤lamakt›r. 

Basit bir yaklafl›m, iki benzer man-
yetik kutbu, belli bir uzakl›kta karfl›
karfl›ya duracak flekilde düzenlemek.
Böylece iki manyetik kutbun yaratt›¤›
manyetik alanlar, aralar›ndaki uzakl›-
¤›n orta noktas›nda tam olarak birbiri-
ni yok eder. Bu noktada duran küçük
bir diamanyetik cismin manyetik ener-
jisi s›f›rd›r. Enerjinin minimum oldu¤u
bu noktadan herhangi bir sapma, cis-
min manyetik enerjisini art›r›r. Bu ya-
p›y› kavramsal düzeyde anlamak kolay
olsa da, prati¤e geçirmek biraz zor.

Anizotropik diamanyetik bir madde-
nin (diamanyetiklik derecesi uygulanan
alan›n yönüne ba¤l› olan madde) hava-
da kalmas› için de baflka geometriler
kullan›l›r. Böyle bir madde olan piroli-
tik grafit, yüksek s›cakl›ktaki bir gaz›n
ayr›flmas›yla ortaya ç›kan karbon atom-
lar›n› kat› bir alt tabaka üzerine birikti-
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Kasenin dibinde duran bilye örne¤indeki gibi, sistemin potansiyel enerjisinin yerel bir minimumunda, manye-
tik yükselme kararl›d›r (soldaki resim). Fakat, 19. yüzy›lda elde edilen Maxwell denklemlerinin bir sonucu o-

lan Earnshaw Teoremi’ne göre, manyetik potansiyeli, bofl uzayda bir noktada minimum yapacak sabit bir
manyetik alan yaratmak mümkün de¤ildir; yap›lacak en iyi fley, semer biçiminde bir potansiyel elde etmek

(sa¤daki resim). Bundan dolay›, durgun bir m›knat›s›n, havada kararl› olarak as›l› kalmay› sa¤layamayaca¤› u-
zun zamand›r biliniyor. Fakat, birçok fizikçi ve mühendisin pek yak›nlarda fark›na vard›¤› gibi, diamanyetiz-
ma, cismi havaya kald›ran manyetik alan› dinamik olarak de¤ifltirmek için basit bir mekanizma sa¤lar; böyle-

ce, Earnshaw Teoremi’nin s›n›rlamalar›yla bafl etmek için bir yol sunar. 
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rerek oluflturulur. Yatay bir pirolitik
grafit levha, düfley do¤rultudaki alan-
lar taraf›ndan kuvvetli bir flekilde itilir-
ken, levha düzlemiyle ayn› do¤rultuda-
ki alanlardan çok az etkilenir. Bu ne-
denle, örne¤in yass› bir grafit halka, or-
tak merkezli iki manyetik halkan›n, ek-
lem yerinin üzerinde (alan›n yatay ol-
du¤u yer) kolayca havaya kald›r›l›r. ‹l-
ginç bir flekilde böyle bir grafit halka,
havada yüzerken dönmekte serbesttir. 

Asl›nda, çok hafif oldu¤u için grafit
halkay› birkaç kal›c› m›knat›s kullana-
rak havaya yükseltmek oldukça kolay.
Fakat, kal›c› m›knat›s kullanarak yine
kal›c› m›knat›slar› havaya yükseltme-
nin flafl›rt›c› bir flekilde zor oldu¤u gö-
rüldü. Çünkü bu m›knat›slar çok a¤›r-
d›r. Bunu, birim kütle bafl›na alan flid-
detini art›rmak için bir dizi küçük m›k-
nat›s kullanarak 1992’de ilk kez ger-
çeklefltiren bu makalenin yazar›yd›. 

Bir m›knat›s› havaya yükseltmek i-
çin di¤er bir yol da, gerekli olan kald›r-
ma gücünü sa¤layacak sabit bir baflka
m›knat›s kullanmak. Earnshaw Teore-
mi’ne göre, sabit m›knat›s›n havadaki-
ni karars›z bir hale getirece¤i kuflku-
suz. Fakat, bizmut veya grafit gibi kuv-
vetli diamanyetik maddelerin, havada
yüzen m›knat›s›n yak›n›na yerlefltiril-
diklerinde, havada as›l› kalmay› karar-
l› bir hale getirdikleri en az›ndan
1950’lerden beri bilinmekte. Uygun
bir dengelemeyle, plastik ve silikon gi-
bi zay›f diamanyetik maddeler de kul-
lan›labilir. Geim ve arkadafllar› bu ya-
k›nlarda, cismi havaya kald›rmak için
süperiletken bir m›knat›s, kararl› hale
getirmek için de bir çift insan parma¤›

kullanarak ilginç bir deney gerçeklefl-
tirdiler. ‹nsan parmaklar› su içerdi¤i i-
çin diamanyetiktir.

Havaya Yükselmenin
Sihri

Diamanyetik yükselme, uzun y›llar-
d›r üzerinde çal›fl›lan çarp›c› bir fizik-
sel olay. Fakat, flafl›rtacak kadar az ki-
fli, hatta bilim adam› ve mühendis bu
konudan haberdar. Bunun bir nedeni,
bilimsel icat olarak sat›lan birkaç düze-
nek d›fl›nda, diamanyetik yükselme fik-

rinin henüz ticari olarak kullan›lma-
m›fl olmas› (akademik ve endüstriyel
laboratuvarlarda tasarlanan kullan›fll›
sensörler ve sürtünmesiz tafl›ma sis-
temlerini de içeren çeflitli f›rsatlar sun-
mas›na karfl›n).

Diamanyetik yükselmenin 1939’da
ilk kez gösteriliflinden, bu ilkeye daya-
nan kullan›fll› ayg›tlar›n gelifltirildi¤i
tarihe kadar niçin bu kadar çok zaman
geçti? Temel neden, diamanyetik yük-
selmeyi günümüzde hayli kolaylaflt›r-
m›fl olan güçlü neodimyum-demir m›k-
nat›slar›n ancak 1980’lerde keflfedil-
mifl olmas› ve 1990’lara kadar da yay-
g›n olarak bulunamamas›. Bir bak›ma
diamanyetik yükselme zaman›ndan ön-
ce keflfedildi.

Bu konuyla yazar ilk kez 1980’de,
doktora çal›flmalar› s›ras›nda, nas›l çok
küçük robot manipülatörler tasarlana-
bilece¤ini anlamaya çal›fl›rken tan›flt›.
E¤er bu manipülatörler, küçük ölçek-
lerde, yüksek bir duyarl›k derecesiyle
kontrol edilebilirse, yo¤un bir sistem,
modern bir üretim biriminin tüm meka-
nik karmafl›kl›¤› ve titiz iflleyifliyle bir
araya getirilebilirdi. Böyle bir “mikro-
fabrika” örne¤in, küçük boyutlu bile-
flenlerin seri üretimlerinin çok düflük
maliyetlerle yap›lmas› için, bilefliklerin
analizi ve ilaç testleri için kullan›labilir.

Mühendislik aç›s›ndan böyle bir giri-
flimin önündeki engeller flüphesiz çok
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Diamanyetizma ve paramanyetizma terimleri, çeflitli cisimlerin manyetik alan alt›ndaki davran›fl›ndan türemifl-
tir. Dönmekte serbest olan bir paramanyetik cisim (sar›) kendisini kuflatan manyetik alan boyunca yönelirken,

ayn› biçimli bir diamanyetik cisim (k›rm›z›) alana dik olacak flekilde yönelir.

Diamanyetizma, Lenz Yasas›’n›n atomik ölçekteki bir versiyonundan do¤ar. Lenz Yasas›, iletken 
bir tel halkan›n (sol üst) içinden geçen manyetik ak›n›n de¤iflmesinin telde, bu de¤iflime karfl› koyacak bir

manyetik alana (sa¤ üst) yol açan bir ak›m yarataca¤›n› söyler. Diamanyetik maddedeki bir atomun yörünge-
sinde bulunan bir elektron, bir bak›ma, ak›m tafl›yan tel halka gibidir; üzerine etkiyen manyetik alana karfl›
koyacak flekilde h›zlan›r veya yavafllar (alttaki resimler). Diamanyetik bir cisimde yarat›lan bir manyetik etki,

kendini her zaman itici bir kuvvet olarak gösterir.
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büyük. Bu konuda en büyük sorun,
santimetre boyutundaki robotlar› ken-
di bafl›na çal›fl›r hale getirmenin hayli
zor olmas›; çünkü, güç, kontrol ve yön
belirleme sistemlerini de üstlerinde ta-
fl›malar› gerekiyor. Yazar, bu güçlü¤ün
üstesinden gelmenin en iyi yolunun,
güç ve kontrol sistemlerini baflka bir
yere koyup robot manipülatörlere d›fla-
r›daki bir kaynaktan manyetik veya
elektrostatik bir kuvvet uygulamak ol-
du¤unun fark›na vard›. Mikrorobotla-
r›n çevrede dolaflmalar›n› ne tür bir ya-
ta¤›n sa¤layaca¤›n›ysa hâlâ bulamam›fl-
t›. Eski teknikler bir ifle yaramazd›:
Kaygan yüzeyler kullan›ld›¤›nda sür-
tünme ve afl›nma sorunu vard›; çok kü-
çük tekerlerinse üretimi ve monte edil-
mesi güçtü.

Robotlar› havada as›l› tutmak do¤al
bir çözüm olarak göründü. Fakat,
1000 tane mikrorobotu havaya kald›r-
man›n güçlü¤ünü bir düflünün, hele
de bunlar›n etkileflimli olmas› isteni-
yorsa... Bir sensörün veya kontrol dev-
resinin hatal› çal›flmas› tüm sistemi çö-
kertebilir. Bu yüzden yazar›n›z dia-
manyetik yükselme üzerine çal›flmaya
bafllad›. Çünkü, gerçekten yüzde yüz
güvenilir ve otomatik olan bu yol, ta-
sarlanan etkileflimli mikrorobotlar›
mümkün hale getirebilirdi.

Yeni Bir Dönme
Bu mikrofabrika hiçbir zaman yap›l-

masa da, böyle bir fabrika için gerekli
olan minik robotlar üzerine kafa yor-
mak, mikromakineler için nas›l bir ya-
tak sa¤lanaca¤› gibi daha temel bir so-

runu incelemeye yöneltti. Örne¤in dö-
nen motorlar, tipik olarak kayma sür-
tünmesiyle bir mil üzerinde döner. Bu
durum afl›nmaya yol açar ve motorlar›n
kontrolünü güçlefltirir. Baz› mühendis-
ler, aktif yükselmeyi kullanarak böyle
bir ayg›t yapmaya kalk›flt›lar ve farkl›
derecelerde baflar›l› oldular. Yazar da,
diamanyetik yataklar›n ne kadar etkili
olaca¤›n› incelemek için birkaç y›l ön-
ce, elektromanyetik olarak havaya kal-
d›r›lan bir dizi m›knat›s kullanarak 1
mm eninde bir mikromotor yapt›. Bu
motorun havada, dakikada 21.000 dö-
nüfl yapmas› sa¤lanabildi.

Bu baflar› ve di¤er araflt›rmac›lar›n
benzer çal›flmalar›, özellikle sensörler-
de kullan›lan “deneme kütleleri”nin
[proof mass] desteklerinde kullan›lanlar
olmak üzere, mikromakinelerin yatakla-
r›n› y›pratan birçok sorunu, diamanye-
tik yükselmenin çözebilece¤ini ortaya
koyuyor. Bu tip uygulamalar›n say›s›
çok. Örne¤in mekanik jiroskop, bir ya-
ta¤›n destekledi¤i dönen ya da titreflen

bir kütleyi kullanarak dönmeyi ölçer.
Benzer flekilde ivme ölçerler, tipik ola-
rak bir yay veya esnek bir kolun destek-
ledi¤i deneme kütlesi kullan›rlar (mü-
hendislikte her ikisi de “yatak” anlam›-
na gelir). Yine bunun gibi küleçekim öl-
çerler, kütleçekimini ölçmek için yaya
ba¤l› bir deneme kütlesi kullan›rlar.
Her durumda yata¤›n yap›s›n›n, ayg›t›n
hassasiyeti, do¤ru ölçüm yapmas›, fre-
kans aral›¤›, dayan›kl›l›¤› ve maliyeti ba-
k›m›ndan kritik bir önemi vard›r.

Temiz Ortamlar›n 
Yarat›lmas›

Diamanyetik yükselme, kendine ti-
cari sensörlerde uygulama alan› bulma-
dan önce bile endüstriyel “temiz oda-
lar”da yararl› olabilece¤ini gösterdi.
Diamanyetik yükselmeden yararlan›l-
mas›n›n avantaj›, havaya kald›r›lm›fl ya-
taklar›n afl›nmaktan kurtulmas› ve ya¤-
lanmas›na gerek kalmamas›; böylece,
elektronik parçalar›n üretimi veya ilaç
haz›rlanmas› gibi hassas üretim süreç-
lerine zarar veren at›k parçac›klar üre-
tilmemifl oluyor. Aktif geribildirimle
manyetik yükselme ve bas›nçl› gaz ya-
taklar›, böyle ortamlarda son zamanlar-
da kullan›lmakta. Fakat bu sistemlerin
baz› sak›ncalar› var. Örne¤in, aktif geri-
bildirimle manyetik yükselme sistemin-
de bir güç kayna¤› veya sensörün hata
yapmas› hareketli platformun, üzerin-
de durdu¤u raya çarpmas›na ve parça-
c›klar› havaya saçarak düzene¤in kir-
lenmesine yol açabilir. Gaz yataklar›-
n›nsa, vakum gerektiren ortamlarda
kullan›lamayaca¤› aç›k. Diamanyetik
yükselme, bu sorunlardan kaç›nmay›
sa¤lar.

Birkaç y›l önce yazar ve çal›flma ar-
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Çeflitli flekillerde kesilmifl pirolitik grafit parçalar ilginç bir flekilde havada duruyor. Bu resimdeki düzenekte,
kal›c› bir m›knat›s›n üzerinde as›l› 120 cisim var. Aktif geribildirimi kullanarak ayn› cisimleri havaya kald›ra-
cak ve d›flardan verilen güçle çal›flacak bir ayg›t, tasar›m ve üretim aç›s›ndan önemli bir mühendislik giriflimi

olurdu. Buradaki basit, pasif diamanyetik yükselme sistemiyse bu ifli daha kolay yapar.

fiekil 6. Pirolitik grafitin (gri) havada durmas›, tipik olarak, uygun bir flekilde düzenlenmifl neodimyum-demir
m›knat›slarla (bej) sa¤lan›r. 1980’lerde gelifltirilen bu m›knat›slar, 1990’lardan bu yana kolayl›kla 

bulunabiliyor (soldaki resim). Tersini yap›p, m›knat›slar› havaya kald›rmak zor; çünkü neodimiyum-demir 
alafl›m›, grafitten daha yo¤un. Bu makalenin yazar›, 1992’de, m›knat›slar› kald›rmak için bir yol buldu: Dört

neodimyum-demir m›knat›s ve havaya kald›r›lm›fl bu m›knat›slar› ortada tutacak pek yüksek olmayan 
bir grafit taban kulland› (sa¤daki resim).



kadafllar›, siparifl üzerine vakumda te-
miz oda çal›flmas› için düflünülmüfl bir
sistemin prototipini yapt›k. Düzene¤i
kald›rmak için kal›c› m›knat›s, kararl›-
l›¤› sa¤lamak için diamanyetik madde-
nin kullan›ld›¤› havada as›l› kalabilen
bu yap›, çok say›da üzeri kaplanm›fl
metal disk tutan bir yatak tafl›r. Hava-
da as›l› tutulan kütlenin uzunlu¤u ve
yüksekli¤i kabaca 1 m ve geniflli¤i 10
cm. A¤›rl›¤› 13 kg olan bu kütle, dia-
manyetik yükselme yoluyla ya da daha
do¤rusu, süperiletkenli¤e dayanmayan
diamanyetik yükselme yoluyla havada
as›l› tutulan en büyük kütle.

Diamanyetik yükselme, di¤er uz-
manl›k alanlar›ndaki uygulamalar için
de çeflitli f›rsatlar sunar. Örne¤in, a¤›r-
l›ks›z ortamlar›n hem canl› organizma-
lar hem de mühendislik ürünü malze-
meler üzerine etkisini incelemek için
kullan›labilir. Bu uygulamalar tipik ola-
rak, süperiletken m›knat›slar taraf›n-
dan üretilen çok fliddetli alanlar› gerek-
li k›l›yor. Bu donan›m pahal› olmas›na
karfl›n, uzayda yap›lan deneylere k›yas-
la ihmal edilebilir bir maliyete sahiptir.

Havada as›l› tutulmak istenen cisim-
ler yeterince küçük oldu¤u sürece, bu
deneyleri süperiletken m›knat›slar kul-
lanmadan da yapmak mümkün. Kaba
bir hesapla, yeni kal›c› m›knat›slar, 160
mikrometre veya daha küçük boyutlar-
daki su damlalar›n› havada as›l› tuta-
cak güçte olmal›. Küçük boyutlu cisim-
leri havada tutmak için böyle bir giri-
flim teknik olarak iddial› görülebilir, a-
ma gerçeklefltirilme olas›l›¤› var ve yö-
rüngeye girmeye gerek kalmadan sü-
rekli bir a¤›rl›ks›z ortam› elde etmek i-

çin de düflük maliyetli bir yol sunuyor.
Uzaydaki uygulamalar için de dia-

manyetik kuvvetleri kullanmak olduk-
ça yararl› olabilir. Kütleçekiminin ol-
may›fl›, havaya kald›r›lan cisimle düze-
ne¤in geri kalan› aras›nda daha büyük

bir uzakl›k olmas›n› sa¤layabilir. Böyle
düzenekler uzay gemilerinde, aç›sal
momentumu depolamaya yarayan vo-
lanlar› desteklemek amac›yla veya tit-
reflim yal›t›m› için kullan›labilir. Ayr›ca
diamanyetik kuvvetler arac›l›¤›yla as-
tronotlar cisimleri, fiziksel olarak do-
kunmadan yönlendirebilirler.

Asl›nda diamanyetik yükselmeyi
uzayda kullanmak, Dünya’daki kulla-
n›m›n en büyük dezavantaj›ndan kur-
tulmay› sa¤layacakt›r: Elde edilebilen
yatak bas›nc› bir çok mekanik uygula-
ma için oldukça düflük. Ancak, özel
olarak tasarlanm›fl malzemelerin dia-
manyetikli¤inin, flu anda var olanlar›n-
kinden 10, hatta 100 kat büyük olma-
mas› için temel bir neden yok. Böyle
maddeler belirlenip gelifltirilebilirse
diamanyetik yükselme, çok az bilinen
bir konu olmaktan aniden ç›k›p bir
teknolojiye dönüfltürülebilir. Örne¤in
ulafl›m üzerine çal›flan mühendisler,
maglev trenlerini bu yolla yapabilirler. 

Böyle bir at›l›m olmasa da diamanye-
tik yükselmenin m›knat›slar›n, malze-
melerin ve tasar›mlar›n gittikçe iyilefl-
mesi sayesinde pratik bir kullan›m alan›
bulaca¤› kesin. Her durumda, diaman-
yetik yükselme, üzerinde sürekli çal›fl-
maya de¤ecek büyüleyici bir fiziksel o-
lay. Bu konu, ilginç özellikleri olan sis-
temleri yaratmak için elektromanyetik
teoriyi, malzeme bilimlerini ve mühen-
dislik tasar›m›n› bir araya getiriyor. Bu
alan›n gelece¤inin ilgi uyand›racak sür-
prizlerle dolu oldu¤una kuflku yok.

Ronald E. Pelrine. “Diamagnetic Levitation”. American Scientist
(September-October 2004): 428-35.
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Kararl› bir flekilde havada as›l› tutmay› sa¤lamak için diamanyetik maddeler kullan›ld›¤› sürece daha a¤›r ci-
simler, kütleçekimini yenmek için gerekli kuvveti sa¤layan bir m›knat›s kullan›larak havaya kald›r›labilir (sol-
daki resim). Dönen kanatlar için manyetik yatak kullan›lmas›, al›fl›lm›fl yataklarda do¤al olan statik sürtünme-
den kurtulmay› sa¤lar. Ayr›ca, bu alet kullan›larak çok düflük gaz ak›fl h›zlar› da ölçülebilir. Sürtünmenin ol-
may›fl›, yüksek bir ak›fl ve h›zl› bir dönüflün oldu¤u ortamlarda, ölçüm aletinin sürtünme sonucu hassasiyetini

kaybetmesini önler.

Oda s›cakl›¤›ndaki diamanyetizmadan yararlanarak
yazar ve arkadafllar›n›n gelifltirdi¤i bu prototip sis-

tem, kald›r›lan kütlenin miktar› yönünden bir dünya
rekoruna sahip. Bu ayg›t, temiz oda ortam›nda

çal›flacak flekilde planland›; bilindi¤i gibi, al›fl›lm›fl
tip yataklar ve bunlar›n üretti¤i parçac›klar, düze-
nekler için bir kirlilik tehdidi yarat›yor. fiekilde gö-

rüldü¤ü gibi, dörtlü sabit m›knat›slar (bej)
aras›ndaki yatay diamanyetik levhalar (gri)

kararl›l›¤›n sa¤lanmas› için yerlefltirildi. Ortadaki
düfley deste¤in üzerindeki bir s›ra m›knat›s, raya

tutturulmufl buna benzeyen bir dizi m›knat›s
taraf›ndan çekilerek sistemi yukar›ya kald›rmaya

yar›yor.

havaya kald›ran
m›knat›s

diamanyetik 
madde

madde χ
bizmut -280 

kalay -37 

sofra tuzu -30 

alt›n -28 

kurflun -23 

gümüfl -20 
su -13 

germanyum -12 

elmas -6 

çinko -9 

bak›r -5 

silikon -3  

Yukar›daki listedeki gibi birçok 
madde, diamanyetiktir ve manyetik

al›nganl›klar› negatiftir. Pirolitik grafit belli
bir yönde bizmutunkinden daha yüksek bir

diamanyetiklik gösterir.
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