
Dźwięk, który podnosi rzeczy
Gdy ktoś po raz pierwszy widzi lewitację akustyczną na żywo, reakcja jest zwykle ta sama: „To
nie powinno działać”. Kuleczka styropianu albo kropla cieczy wisi w powietrzu, nie dotyka
żadnej podpórki, nie widać magnesów, nie ma nici, a jedyne „narzędzie” wygląda jak dwa czarne
krążki ustawione naprzeciw siebie. W dodatku często nie słychać niczego szczególnego, bo
urządzenia pracują na ultradźwiękach. A jednak – to działa. I co najciekawsze: wcale nie jest to
sztuczka, tylko bardzo elegancka konsekwencja tego, że fala dźwiękowa przenosi energię i pęd,
a więc potrafi wywierać siłę na materię.

Żeby zrozumieć, co tu się dzieje, warto na chwilę
odczarować dźwięk. W codziennym życiu myślimy
o nim jak o „wrażeniu w uchu”: coś drga,
powietrze drga, my to słyszymy. Tymczasem z
punktu widzenia fizyki dźwięk jest falą
mechanicznego zaburzenia ciśnienia i gęstości
ośrodka. Jeśli fala jest wystarczająco intensywna i
odpowiednio uformowana w przestrzeni, zaczyna
nie tylko „mówić” do naszych uszu, ale też
„popychać” małe obiekty. Ten efekt nazywa się
siłą promieniowania akustycznego (acoustic
radiation force) i ma długą historię: jedne z
pierwszych klasycznych analiz nacisku fali
dźwiękowej na małe kule pochodzą jeszcze z lat
30. XX wieku.

Brzmi abstrakcyjnie, ale łatwo to poczuć
intuicyjnie, jeśli dodać skalę. W wielu popularnych
lewitatorach pracuje się na częstotliwości około
40 kHz – to poza zakresem ludzkiego słuchu. Przy
tej częstotliwości długość fali w powietrzu wynosi
około 8,6 mm, a odległość między kolejnymi
węzłami (co pół fali) to około 4,3 mm. Takie liczby
pojawiają się w opisach i pomiarach klasycznych
konstrukcji badawczych i edukacyjnych, np. w
pracy o urządzeniu TinyLev. 
To od razu tłumaczy dwie rzeczy naraz. Po
pierwsze: obiekty, które najłatwiej lewitować, są
zwykle małe – rzędu milimetrów. Po drugie:
„pozycje parkingowe” dla lewitujących drobinek są
jakby narzucone przez geometrię fali – układają
się w dyskretne poziomy.

Kluczowym trikiem lewitacji akustycznej jest fala
stojąca. Najprościej uzyskać ją wtedy, gdy mamy
źródło ultradźwięków (przetwornik) i reflektor
ustawiony naprzeciw, albo dwa źródła
„strzelające” do siebie. Fale biegnące w
przeciwnych kierunkach nakładają się, tworząc
układ miejsc, gdzie drgania ciśnienia są
maksymalne (strzałki „mocno”), oraz miejsc, gdzie
są minimalne (węzły). To właśnie w pobliżu takich
węzłów może powstać „akustyczna pułapka” –
obszar, w którym siły od pola akustycznego
równoważą się tak, że mały obiekt jest
stabilizowany w przestrzeni, zamiast uciekać.
Dokładny obraz mechanizmu (dlaczego obiekt
„lubi” węzeł, a nie strzałkę – i od czego to zależy)
omawia m.in. przystępna praca w American
Journal of Physics, pokazująca związek lewitacji z
promieniowaniem akustycznym w pionowej fali
stojącej. 
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Dźwięk ma pęd. I potrafi go użyć



Skąd bierze się sama siła, która potrafi utrzymać
coś w powietrzu? Tu wchodzi do gry fakt, że fala
dźwiękowa przenosi pęd. Gdy dociera do obiektu,
jest częściowo rozpraszana i odbijana, a zmiana
pędu fali oznacza – zgodnie z zasadą zachowania
pędu – że obiekt dostaje „kopnięcie” w przeciwną
stronę. Ponieważ w lewitacji używa się fal
okresowych, liczy się nie chwilowa siła w jednym
półokresie, tylko uśredniony efekt w czasie. Ten
uśredniony efekt opisuje się często językiem
potencjału (tak jak w grawitacji czy elektrostatyce):
dla małych kulistych cząstek w polu akustycznym
istnieje wygodny formalizm, w którym siła jest
gradientem tzw. potencjału Gor’kowa. W
literaturze współczesnej wciąż cytuje się klasyczną
pracę Gor’kowa z 1962 roku jako fundament tego
opisu. W praktyce oznacza to, że „pułapka”
akustyczna działa trochę jak miseczka energii: jeśli
obiekt się przesunie, pojawia się składowa siły,
która „ściąga” go z powrotem.
Oczywiście fizyka nie daje nic za darmo. Żeby
promieniowanie akustyczne było wystarczająco
silne, fale muszą mieć duże amplitudy – a to
oznacza duże poziomy ciśnienia akustycznego.
Dodatkowo, w pobliżu lewitowanej próbki mogą
pojawiać się zjawiska towarzyszące: przepływy
wywołane dźwiękiem (acoustic streaming),
ogrzewanie ośrodka, a w przypadku kropli –
deformacje kształtu, które trzeba brać pod uwagę,
jeśli celem jest precyzyjny pomiar właściwości
cieczy. 

To był ważny krok, bo klasyczna lewitacja fali
stojącej jest bardzo dobra do „trzymania”, ale
ogranicza swobodę manewru. Sterowane pola
akustyczne – czasem nazywane „akustycznymi
pęsetami” – pozwalają w praktyce programować
przestrzeń: dziś pułapka jest tu, za chwilę
przesuwa się tam, a obiekt podąża za minimum
potencjału. Kiedy jednak ten kompromis się uda,
zaczyna się prawdziwa zabawa: nie tylko
„utrzymaj w miejscu”, ale „przesuń, obróć, ułóż,
połącz”. Tu wkracza idea sterowanych macierzy
ultradźwiękowych i „akustycznych hologramów”.
W 2015 roku w Nature Communications
pokazano podejście, w którym odpowiedni dobór
faz sygnału w macierzy przetworników pozwala
tworzyć pułapki i manipulować lewitującymi
obiektami nawet przy konfiguracji jednostronnej
(bez klasycznego reflektora). To był ważny krok,
bo klasyczna lewitacja fali stojącej jest bardzo
dobra do „trzymania”, ale ogranicza swobodę
manewru. Sterowane pola akustyczne – czasem
nazywane „akustycznymi pęsetami” – pozwalają w
praktyce programować przestrzeń: dziś pułapka
jest tu, za chwilę przesuwa się tam, a obiekt
podąża za minimum potencjału.

Dlatego sporo badań skupia się na stabilności
pułapki, „drganiu” obiektu w polu oraz na tym, jak
projektować układ przetwornik–reflektor, by
zachowywał się przewidywalnie. Przeglądy
konstrukcji opartych o macierze przetworników
pokazują, że inżynieria akustyczna w lewitacji to
dziś osobna gałąź – z własnymi kompromisami
między stabilnością, kontrolą i zużyciem mocy.
Kiedy jednak ten kompromis się uda, zaczyna się
prawdziwa zabawa: nie tylko „utrzymaj w
miejscu”, ale „przesuń, obróć, ułóż, połącz”. Tu
wkracza idea sterowanych macierzy
ultradźwiękowych i „akustycznych hologramów”.
W 2015 roku w Nature Communications
pokazano podejście, w którym odpowiedni dobór
faz sygnału w macierzy przetworników pozwala
tworzyć pułapki i manipulować lewitującymi
obiektami nawet przy konfiguracji jednostronnej
(bez klasycznego reflektora). 
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Jeszcze ciekawszy jest wątek skali. W popularnych
pokazach mówi się często: „to działa tylko na
lekkie drobinki”. To prawda w sensie praktycznym,
ale nie jest to prawa naturalne w stylu „nigdy się
nie da”. W 2017 roku opisano metodę lewitacji
makroskopowego sztywnego ciała w powietrzu z
użyciem fazowanej macierzy 40 kHz i
„holograficznego” projektowania pola na granicy
obiektu, tak aby uzyskać stabilność nie tylko siły,
ale i momentów (czyli kontrolę nad obrotem).
Później to podejście rozwijano jako tzw.
„boundary hologram method”, projektując
statyczne pole lewitujące również dla obiektów
większych od długości fali. To nie oznacza, że jutro
będziemy lewitować krzesła w salonie – koszty
energetyczne i bezpieczeństwo rosną bardzo
szybko – ale pokazuje ważną zasadę:
ograniczeniem nie jest „magia”, tylko inżynieria
pola i stabilności. No dobrze, ale po co w ogóle
unosić próbkę dźwiękiem? Po pierwsze: bo
kontakt z pojemnikiem bywa problemem. Jeśli
chcesz badać ciecz albo stopiony materiał,
naczynie może zanieczyszczać próbkę,
katalizować reakcje, a nawet dostarczać
„zarodków” krystalizacji, które psują obserwacje. 



Właśnie dlatego lewitacja akustyczna stała się
narzędziem tzw. przetwarzania
bezpojemnikowego (containerless processing). Już
w latach 80. pokazywano, że można w mikro-
grawitacji prowadzić wysokotemperaturowe
procesy (topienie, chłodzenie, krzepnięcie) próbki
podtrzymywanej akustycznie, bez kontaktu z
ściankami. W warunkach naziemnych również
wykorzystuje się akustyczną lewitację do badań
materiałów – choć przy bardzo gorących stopach
pojawiają się własne wyzwania (stabilność próbki,
przepływy w gazie, oddziaływania nieliniowe).
Przykłady przetwarzania materiałów przez
lewitację akustyczną są opisywane m.in. w
pracach o topieniu i krzepnięciu próbek bez
pojemnika. 
Po drugie: bo „bez dotyku” to „bez
zanieczyszczeń” w analizie chemicznej. Kropla
zawieszona w powietrzu może być mini-
reaktorem, w którym obserwujesz kinetykę
reakcji, dyfuzję, zmianę pH, zachowanie aerozoli –
bez wpływu ścianek. Pokazano na przykład
pomiary reakcji wielofazowych w pojedynczych,
akustycznie lewitowanych kroplach metodami
spektroskopii absorpcyjnej. W innym nurcie,
akustyczne lewitatory buduje się jako „uchwyty”
do badań struktury i właściwości kropli cieczy w
kontrolowanej temperaturze; klasyczna aparatura
potrafi stabilnie utrzymywać krople 1–3 mm i
integrować się z metodami pomiarowymi (np.
dyfrakcją), co opisuje praca w Review of Scientific
Instruments. 
Po trzecie: bo dźwięk potrafi manipulować
obiektami w sposób, którego nie osiągniesz łatwo
innymi metodami. Optyczne pęsety (laserowe)
świetnie działają dla bardzo małych obiektów, ale
mają ograniczenia związane z nagrzewaniem i
przezroczystością. Z kolei lewitacja magnetyczna
wymaga określonych własności materiału.
Akustyka ma tu kuszącą „uniwersalność”: w wielu
zastosowaniach możesz oddziaływać na bardzo
różne materiały, a fala akustyczna potrafi
przenikać ośrodki, w których światło nie jest
wygodne. W przeglądzie dotyczącym biologicznej
lewitacji akustycznej podkreśla się m.in. potencjał
zastosowań w badaniach mikro-grawitacyjnych i
manipulacji obiektami biologicznymi. 

To wszystko razem sprawia, że lewitacja
akustyczna jest wdzięcznym przykładem „fizyki,
która wygląda jak czary”. Masz równanie fali,
interferencję, węzły i strzałki, a potem nagle
okazuje się, że węzeł nie jest tylko abstrakcyjnym
punktem w podręczniku – tylko miejscem, w
którym realnie da się „posadzić” kroplę wody. W
dodatku technologia jest zaskakująco dostępna:
obok wyszukanych układów laboratoryjnych
istnieją konstrukcje typu TinyLev, które pokazują,
że dobrze zaprojektowana geometria wielu tanich
przetworników może dać stabilną lewitację w
warunkach edukacyjnych i badawczych, wraz z
opisem parametrów pracy i ograniczeń. 
Czy da się więc „lewituować całe przedmioty w
dużej skali”? Teoretycznie – fizyka nie zamyka
drzwi. Praktycznie – to problem inżynierii energii,
bezpieczeństwa i sterowania, bo wraz z masą
rośnie wymagana siła, a wraz z siłą rośnie
intensywność fal i wszystkie efekty uboczne.
Dzisiejsze demonstracje makroskopowej lewitacji
pokazują raczej kierunek: lepiej projektować pole,
lepiej modelować stabilność, lepiej kontrolować
fazy i amplitudy. A to oznacza, że prawdopodobny
„duży” rozwój lewitacji akustycznej będzie nie w
salonach, tylko w laboratoriach: w mikrofluidyce,
w analizie chemicznej, w badaniach materiałów, w
precyzyjnym przenoszeniu próbek bez kontaktu,
tam gdzie „dotyk” jest niepożądaną ingerencją, a
nie naturalnym krokiem procesu.
Jeśli więc miałbyś wybrać przyszłość tej
technologii: bardziej kręci Cię obraz laboratoriów,
w których dźwięk staje się czymś w rodzaju
uniwersalnego chwytaka do kropli i
mikroskopijnych próbek, czy wizja „akustycznych
dźwigów” – bardziej spektakularna, ale też o rząd
wielkości trudniejsza?
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