Dzwiek, ktory podnosi rzeczy

Gdy ktos po raz pierwszy widzi lewitacje akustyczng na zywo, reakcja jest zwykle ta sama: ,,To
nie powinno dziata¢”. Kuleczka styropianu albo kropla cieczy wisi w powietrzu, nie dotyka
zadnej podpérki, nie wida¢ magneséw, nie ma nici, a jedyne , narzedzie” wyglada jak dwa czarne
krazki ustawione naprzeciw siebie. W dodatku czesto nie stycha¢ niczego szczegélnego, bo
urzadzenia pracujg na ultradzwiekach. A jednak - to dziata. | co najciekawsze: wcale nie jest to
sztuczka, tylko bardzo elegancka konsekwencja tego, ze fala dzwiekowa przenosi energie i ped,

a wiec potrafi wywiera¢ site na materie.

Zeby zrozumie¢, co tu sie dzieje, warto na chwile
odczarowac dzwiek. W codziennym zyciu myslimy
o nim jak o ,wrazeniu w uchu” co$ drga,
powietrze drga, my to styszymy. Tymczasem z
punktu widzenia fizyki dZzwiek jest falg
mechanicznego zaburzenia ciSnienia i gestosci
osrodka. Jesli fala jest wystarczajgco intensywna i
odpowiednio uformowana w przestrzeni, zaczyna
nie tylko ,moéwi¢” do naszych uszu, ale tez
~popychac” mate obiekty. Ten efekt nazywa sie
sitg promieniowania akustycznego (acoustic
radiation force) i ma dtugg historie: jedne z
pierwszych klasycznych analiz nacisku fali
dzwiekowej na mate kule pochodzg jeszcze z lat
30. XX wieku.

Dzwiek ma ped.

Brzmi abstrakcyjnie, ale tatwo to poczuc
intuicyjnie, jesli dodac skale. W wielu popularnych
lewitatorach pracuje sie na czestotliwosci okoto
40 kHz - to poza zakresem ludzkiego stuchu. Przy
tej czestotliwosci dtugosc fali w powietrzu wynosi
okoto 8,6 mm, a odlegtos¢ miedzy kolejnymi
weztami (co pot fali) to okoto 4,3 mm. Takie liczby
pojawiajg sie w opisach i pomiarach klasycznych
konstrukcji badawczych i edukacyjnych, np. w
pracy o urzadzeniu TinyLev.

To od razu tlumaczy dwie rzeczy naraz. Po
pierwsze: obiekty, ktdre najtatwiej lewitowac, sg
zwykle mate - rzedu milimetréw. Po drugie:
.pozycje parkingowe” dla lewitujgcych drobinek sg
jakby narzucone przez geometrie fali - uktadajg
sie w dyskretne poziomy.
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Kluczowym trikiem lewitacji akustycznej jest fala
stojgca. Najprosciej uzyskac jg wtedy, gdy mamy
zrodto ultradzwiekéw (przetwornik) i reflektor
ustawiony  naprzeciw, albo dwa zrddia
.Strzelajgce” do siebie. Fale biegngce w
przeciwnych kierunkach naktadajg sie, tworzac
uktad miejsc, gdzie drgania ciSnienia s3
maksymalne (strzatki ,mocno”), oraz miejsc, gdzie
sg minimalne (wezty). To wiasnie w poblizu takich
weztdw moze powstac ,akustyczna putapka” -
obszar, w ktérym sity od pola akustycznego
rownowazg sie tak, ze maly obiekt jest
stabilizowany w przestrzeni, zamiast uciekac.
Doktadny obraz mechanizmu (dlaczego obiekt
Lubi” wezet, a nie strzatke - i od czego to zalezy)
omawia m.in. przystepna praca w American
Journal of Physics, pokazujgca zwigzek lewitacji z
promieniowaniem akustycznym w pionowej fali
stojgce;.

| potrafi go uzy¢




Skad bierze sie sama sita, ktora potrafi utrzymacd
co$ w powietrzu? Tu wchodzi do gry fakt, ze fala
dzwiekowa przenosi ped. Gdy dociera do obiektu,
jest czesSciowo rozpraszana i odbijana, a zmiana
pedu fali oznacza - zgodnie z zasadg zachowania
pedu - ze obiekt dostaje ,kopniecie” w przeciwng
strone. Poniewaz w lewitacji uzywa sie fal
okresowych, liczy sie nie chwilowa sita w jednym
potokresie, tylko usredniony efekt w czasie. Ten
usredniony efekt opisuje sie czesto jezykiem
potencjatu (tak jak w grawitacji czy elektrostatyce):
dla matych kulistych czgstek w polu akustycznym
istnieje wygodny formalizm, w ktérym sita jest
gradientem tzw. potencjalu  Gor'kowa. W
literaturze wspotczesnej wcigz cytuje sie klasyczng
prace Gor'kowa z 1962 roku jako fundament tego
opisu. W praktyce oznacza to, ze ,putapka”
akustyczna dziata troche jak miseczka energii: jesli
obiekt sie przesunie, pojawia sie skiadowa sity,
ktéra ,Scigga” go z powrotem.

Oczywiscie fizyka nie daje nic za darmo. Zeby
promieniowanie akustyczne byto wystarczajgco
silne, fale muszg miec¢ duze amplitudy - a to
oznacza duze poziomy ciSnienia akustycznego.
Dodatkowo, w poblizu lewitowanej prébki moga
pojawial sie zjawiska towarzyszace: przeptywy
wywotane  dzwiekiem (acoustic  streaming),
ogrzewanie osrodka, a w przypadku kropli -
deformacje ksztattu, ktére trzeba brac¢ pod uwage,
jesli celem jest precyzyjny pomiar wiasciwosci
cieczy.

Dlatego sporo badan skupia sie na stabilnosci
putapki, ,drganiu” obiektu w polu oraz na tym, jak
projektowa¢ uktad przetwornik-reflektor, by
zachowywat sie  przewidywalnie. Przeglady
konstrukcji opartych o macierze przetwornikéw
pokazujg, ze inzynieria akustyczna w lewitacji to
dzi$ osobna gataz - z witasnymi kompromisami
miedzy stabilnoscia, kontrolg i zuzyciem mocy.
Kiedy jednak ten kompromis sie uda, zaczyna sie
prawdziwa zabawa: nie tylko ,utrzymaj w
miejscu”, ale ,przesun, obrd¢, utdz, potacz’. Tu
wkracza idea sterowanych macierzy
ultradzwiekowych i ,akustycznych hologramow”.
W 2015 roku w Nature Communications
pokazano podejscie, w ktérym odpowiedni dobor
faz sygnatu w macierzy przetwornikdw pozwala
tworzy¢ putapki i manipulowac lewitujgcymi
obiektami nawet przy konfiguracji jednostronne;j
(bez klasycznego reflektora).

To byt wazny krok, bo klasyczna lewitacja fali
stojgcej jest bardzo dobra do ,trzymania”, ale
ogranicza swobode manewru. Sterowane pola
akustyczne - czasem nazywane ,akustycznymi
pesetami” - pozwalajg w praktyce programowacd
przestrzen: dzi$ putapka jest tu, za chwile
przesuwa sie tam, a obiekt podgza za minimum
potencjatu. Kiedy jednak ten kompromis sie uda,
zaczyna sie prawdziwa zabawa: nie tylko
Lutrzymaj w miejscu”, ale ,przesun, obrd¢, utdz,
potgcz’. Tu wkracza idea sterowanych macierzy
ultradzwiekowych i ,akustycznych hologramow”.
W 2015 roku w Nature Communications
pokazano podejscie, w ktérym odpowiedni dobor
faz sygnatu w macierzy przetwornikéw pozwala
tworzy¢ putapki i manipulowac lewitujgcymi
obiektami nawet przy konfiguracji jednostronne;j
(bez klasycznego reflektora). To byt wazny krok,
bo klasyczna lewitacja fali stojgcej jest bardzo
dobra do ,trzymania”, ale ogranicza swobode
manewru. Sterowane pola akustyczne - czasem
nazywane ,akustycznymi pesetami” - pozwalajg w
praktyce programowac przestrzen: dzi$ putapka
jest tu, za chwile przesuwa sie tam, a obiekt
podaza za minimum potencjatu.

Jeszcze ciekawszy jest watek skali. W popularnych
pokazach méwi sie czesto: ,to dziata tylko na
lekkie drobinki”. To prawda w sensie praktycznym,
ale nie jest to prawa naturalne w stylu ,nigdy sie
nie da”. W 2017 roku opisano metode lewitacji
makroskopowego sztywnego ciata w powietrzu z
uzyciem fazowanej macierzy 40 kHz i
.holograficznego” projektowania pola na granicy
obiektu, tak aby uzyskac stabilnos¢ nie tylko sity,
ale i momentoéw (czyli kontrole nad obrotem).
Pbzniej to podejscie rozwijano jako tzw.
.boundary hologram method”, projektujac
statyczne pole lewitujgce réwniez dla obiektow
wiekszych od dtugosci fali. To nie oznacza, ze jutro
bedziemy lewitowal krzesta w salonie - koszty
energetyczne i bezpieczenstwo rosng bardzo
szybko - ale pokazuje wazng zasade:
ograniczeniem nie jest ,magia”, tylko inzynieria
pola i stabilnosci. No dobrze, ale po co w ogdle
unosi¢ probke dzwiekiem? Po pierwsze: bo
kontakt z pojemnikiem bywa problemem. Jesli
chcesz bada¢ ciecz albo stopiony materiat,
naczynie moze zanieczyszczac probke,
katalizowa¢ reakcje, a nawet dostarczac
.zarodkow” krystalizacji, ktére psujg obserwacje.



Wiasnie dlatego lewitacja akustyczna stata sie
narzedziem tzw. przetwarzania
bezpojemnikowego (containerless processing). Juz
w latach 80. pokazywano, ze mozna w mikro-
grawitacji  prowadzi¢  wysokotemperaturowe
procesy (topienie, chtodzenie, krzepniecie) probki
podtrzymywanej akustycznie, bez kontaktu z
Sciankami. W warunkach naziemnych réwniez
wykorzystuje sie akustyczng lewitacje do badan
materiatéw - cho¢ przy bardzo gorgcych stopach
pojawiajg sie wiasne wyzwania (stabilnos¢ probki,
przeptywy w gazie, oddziatywania nieliniowe).
Przyktady  przetwarzania materiatbw  przez
lewitacje akustyczng sg opisywane m.in. w
pracach o topieniu i krzepnieciu probek bez
pojemnika.

Po drugie: bo ,bez dotyku” to ,Lbez
zanieczyszczen” w analizie chemicznej. Kropla
zawieszona W powietrzu moze by¢ mini-
reaktorem, w ktérym obserwujesz kinetyke
reakgcji, dyfuzje, zmiane pH, zachowanie aerozoli -
bez wptywu Scianek. Pokazano na przyktad
pomiary reakcji wielofazowych w pojedynczych,
akustycznie lewitowanych kroplach metodami
spektroskopii absorpcyjnej. W innym nurcie,
akustyczne lewitatory buduje sie jako ,uchwyty”
do badan struktury i wtasciwosci kropli cieczy w
kontrolowanej temperaturze; klasyczna aparatura
potrafi stabilnie utrzymywac krople 1-3 mm i
integrowa¢ sie z metodami pomiarowymi (np.
dyfrakcjg), co opisuje praca w Review of Scientific
Instruments.

Po trzecie: bo dzwiek potrafi manipulowac
obiektami w sposdb, ktérego nie osiggniesz tatwo
innymi metodami. Optyczne pesety (laserowe)
Swietnie dziatajg dla bardzo matych obiektéw, ale
majg ograniczenia zwigzane z nagrzewaniem i
przezroczystoscig. Z kolei lewitacja magnetyczna
wymaga okreslonych  wifasnosci  materiatu.
Akustyka ma tu kuszacg ,uniwersalnosc”: w wielu
zastosowaniach mozesz oddziatywa¢ na bardzo
rozne materiaty, a fala akustyczna potrafi
przenika¢ osrodki, w ktérych Swiatto nie jest
wygodne. W przegladzie dotyczagcym biologicznej
lewitacji akustycznej podkresla sie m.in. potencjat
zastosowan w badaniach mikro-grawitacyjnych i
manipulacji obiektami biologicznymi.

To wszystko razem sprawia, ze lewitacja
akustyczna jest wdziecznym przyktadem | fizyki,
ktéra wyglada jak czary”. Masz rdéwnanie fali,
interferencje, wezly i strzatki, a potem nagle
okazuje sie, ze wezet nie jest tylko abstrakcyjnym
punktem w podreczniku - tylko miejscem, w
ktorym realnie da sie ,posadzi¢” krople wody. W
dodatku technologia jest zaskakujgco dostepna:
obok wyszukanych uktadéw laboratoryjnych
istniejg konstrukcje typu TinyLev, ktore pokazuja,
ze dobrze zaprojektowana geometria wielu tanich
przetwornikbw moze dac stabilng lewitacje w
warunkach edukacyjnych i badawczych, wraz z
opisem parametréw pracy i ograniczen.

Czy da sie wiec ,lewituowal cate przedmioty w
duzej skali"? Teoretycznie - fizyka nie zamyka
drzwi. Praktycznie - to problem inzynierii energii,
bezpieczenstwa i sterowania, bo wraz z masg
rosSnie wymagana sita, a wraz z sitg rosnie
intensywnos¢ fal i wszystkie efekty uboczne.
Dzisiejsze demonstracje makroskopowej lewitacji
pokazujg raczej kierunek: lepiej projektowac pole,
lepiej modelowac stabilnos¢, lepiej kontrolowad
fazy i amplitudy. A to oznacza, ze prawdopodobny
~duzy” rozwoj lewitacji akustycznej bedzie nie w
salonach, tylko w laboratoriach: w mikrofluidyce,
w analizie chemicznej, w badaniach materiatéw, w
precyzyjnym przenoszeniu probek bez kontaktu,
tam gdzie ,dotyk” jest niepozgdang ingerencjg, a
nie naturalnym krokiem procesu.

Jesli  wiec miatbys wybrac¢ przysztos¢ tej
technologii: bardziej kreci Cie obraz laboratoriow,
w ktérych dzwiek staje sie czym$ w rodzaju
uniwersalnego chwytaka do kropli i
mikroskopijnych prébek, czy wizja ,akustycznych
dzwigéw” - bardziej spektakularna, ale tez o rzad
wielkosci trudniejsza?
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