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A levitagdo acustica pode ser uma ferramenta valiosa para auxiliar estudantes de graduagdo a aprender
conceitos bésicos de fisica, tais como movimento harmoénico simples, ondas acusticas estaciondrias, e energia
potencial. Neste artigo, apresentamos o principio de funcionamento de um levitador actistico e explicamos como
aplicar as equagbes bésicas da acistica para determinar a forca de radiacdo aciustica que atua numa esfera em

uma onda estaciondria.
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Acoustic levitation can be a valuable tool to assist undergraduate students in learning basic concepts of
physics, such as harmonic motion, acoustic standing waves and potential energy. In this paper, we present the
working principle of an acoustic levitator and we explain how to apply basic equations of acoustics to determine
the acoustic radiation force that acts on a small sphere in a standing wave field.

Keywords: acoustic levitation, ultrasound, acoustics, standing waves.

1. Introdugao

A levitagdo de objetos em ar é tdo interessante que
muitos magicos apresentam este truque em seus es-
petaculos, mas infelizmente, os magicos guardam seus
segredos a sete chaves. Entao, em vez de tentar expli-
car os truques utilizados pelos magicos, vamos nos ater
a outros tipos de levitacao, que podem ser explicados
a partir de principios bésicos de fisica. A ideia basica
para suspender particulas e objetos em ar é aplicar al-
gum tipo de forga de tal forma a contrabalancear a forga
gravitacional [1]. Existem diversas formas de levitar
uma particula, tais como utilizar campos magnéticos
[2], campos eletrostéticos [3], feixes de laser [4, 5], ou
através de ondas acusticas [6, 7].

Um dos métodos de levitacao mais conhecidos é
a levitagdo magnética [2, 8]. Na maioria dos ca-
sos, campos magnéticos sao utilizados para levitar
objetos metalicos, mas campos magnéticos intensos
também podem ser utilizados para levitar materiais nao
magnéticos, como gotas de &dgua por exemplo. Um
experimento classico de levitagdo magnética foi reali-
zado pelo fisico Andre Geim, que utilizou um campo
magnético de aproximadamente 16 T para levitar um
sapo [9, 10]. Devido a este experimento, Andre Geim
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recebeu o prémio Ig Nobel em 2000. Dez anos mais
tarde, recebeu o prémio Nobel em fisica por ter reali-
zado estudos com o grafeno [11], tornando-se a tnica
pessoa no mundo a ter conseguido ganhar um prémio
Ig Nobel e um prémio Nobel.

Outra maneira de levitar particulas é através da le-
vitagdo Stica [4]. A levitagdo dtica é baseada no fato
de que uma onda eletromagnética pode exercer uma
pressao de radiacao em uma superficie. Como a luz
é uma onda eletromagnética, ela também exerce uma
pressao de radiacdo ao atingir uma superficie. Ape-
sar de a forca exercida pela luz ser desprezivel na
grande maioria dos casos, ela pode ter importantes con-
sequéncias praticas. Por exemplo, a forca de radiacao
solar, apesar de ser pequena em relagao a forga gravita-
cional, pode ser grande o suficiente para alterar a érbita
de um satélite [12]. Para levitar e manipular pequenas
particulas a partir de ondas eletromagnéticas sao em-
pregados feixes de lasers focalizados. Os dispositivos
utilizados para levitar e manipular particulas utilizando
luz sdo chamados de pingas éticas [5]. Numa incrivel
demonstracao da técnica, foi utilizada uma pinga Otica
para recriar o jogo Tetris num microscépio [13]. Nesta
demonstracao, as pegas do Tetris sao formadas por 42
esferas de vidro de 1 um de diametro, e é utilizado um
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feixe de laser para movimentar as pegas.

Uma terceira possibilidade é levitar particulas uti-
lizando campos eletrostaticos [3, 14]. Na levitagao ele-
trostatica, particulas eletricamente carregadas sao sus-
pensas pela forga eletrostatica entre a particula e os
eletrodos do levitador. Um dos experimentos mais fa-
mosos envolvendo levitacao eletrostatica é o da gota de
6leo de Millikan [15], no qual foi utilizado um par de ele-
trodos para suspender goticulas de 6leo carregadas em
ar e, com isso, determinar a carga elementar do elétron.

Além dos métodos descritos anteriormente, também
existe a técnica de levitacdo acistica [16], na qual
uma pequena particula pode ser suspensa em ar pela
forga de radiagao acustica gerada por uma onda esta-
cionaria. Esta técnica pode ser utilizada para levitar
tanto particulas sélidas como gotas de liquidos, e nao é
necessario que a particula a ser levitada seja magnética
ou esteja eletricamente carregada. A Fig. 1 apresenta
a levitagao acustica de uma esfera de polipropileno de 4
mm de diametro. Apesar de a levitagao actstica pare-
cer algo magico, de dificil compreensao, podemos utili-
zar conceitos bésicos de fisica para explicar o principio
de funcionamento de um levitador actstico. A levitacao
acustica também pode ser uma étima ferramenta para
motivar estudantes de graduacao nas aulas de fisica.

Figura 1 - Levitacdo acustica de uma esfera de polipropileno de
4 mm de diametro.

Neste trabalho é apresentado o principio de funcio-
namento de um levitador acustico e sao utilizados co-
nhecimentos bésicos de fisica para determinar a forca
de radiacao actstica que atua numa particula esférica.
Para finalizar, abordaremos uma questdo bastante in-
trigante: E possivel levitar uma pessoa utilizando le-
vitacao acustica?

2. Onda estacionaria em um tubo fe-
chado em ambas as extremidades

A levitacao acustica de particulas ocorre por causa da
forca de radiacao acustica produzida por uma onda es-
taciondria. Ondas estaciondrias podem ser observadas
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em uma corda de violao [17-19] ou em um tubo resso-
nante [20]. Em uma corda de violdo, a onda é trans-
versal, enquanto que no tubo ressonante, a onda é do
tipo longitudinal. Assim como num tubo ressonante, a
onda estacionaria em um levitador acuistico também é
do tipo longitudinal, e seu comportamento pode ser des-
crito pelas mesmas equagoes que descrevem uma onda
estaciondria num tubo com ambas as extremidades fe-
chadas. A Fig. 2 apresenta 3 tubos de diferentes com-
primentos. Para que ocorra uma onda estacionaria no
interior do tubo fechado é necessério que o comprimento
L do tubo seja multiplo de meio comprimento de onda,
ou seja

L= né = ni, (1)
2 2f
onde n = 1, 2, 3 ... é um numero inteiro, ¢ é a ve-
locidade de propagacao da onda, f é a frequéncia e A
é o comprimento de onda. Nas extremidades do tubo,
a amplitude de pressao é méaxima e a velocidade das
particulas é zero.

----- Velocidade
—Presséo

N | W

Figura 2 - Onda estacionédria em tubos com as extremidades fe-
chadas.

Considerando a hipétese de onda plana, a onda es-
tacionaria pode ser descrita pela pressao actstica, dada
por

p(z,t) = Acos (wt) cos (kz), (2)

onde w = 27f é a frequéncia angular, k = w/c é o
numero de onda e A é a amplitude de pressao da onda.
Devido a hipétese de onda plana, a pressao acustica de-
pende somente da posicao axial z e do tempo ¢. A onda
estaciondria descrita pela Eq. (B) também pode ser ob-
tida através da superposicao de duas ondas progressivas
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de amplitude A/2 que se propagam em sentidos opos-
tos.

Além de utilizar a pressao acustica para descrever a
onda, podemos também descrever a onda estaciondria
através da velocidade das particulas do meio. Conhe-
cendo a pressao acustica p é possivel obter o vetor ve-
locidade u através da equacao de Euler linearizada [21]

P ==V, (3)

onde p é a densidade do meio. Para o caso da onda es-
tacionéria descrita pela Eq. (B), as particulas do meio
s6 apresentam movimento na dire¢cdo z. Assim, subs-
tituindo a pressdao p, dada pela Eq. (B), na Eq. (B),
obtém-se a velocidade das particulas u, na diregao z

uy (z,t) = %sen (wt) sen (kz). (4)

Comparando-se as Egs. (B) e (@) é possivel observar
que, para as posicoes onde a pressao acustica é maxima,
a velocidade das particulas é zero. Analogamente, nota-
se que, para as posicoes onde a velocidade das particulas
é maxima, a pressao é minima. Isso mostra que os
nos de pressao da onda estaciondria aparecem nas mes-
mas posicoes que os anti-nds de velocidade, e vice-versa,
como mostrado na Fig. 2.

3. Levitador acustico de um unico eixo

A maioria dos levitadores acusticos consiste basica-
mente de um transdutor de ultrassom e de um refletor,
que sao separados por uma distancia L. Esse tipo de
levitador é chamado de levitador de tinico eixo (single-
azis levitator) [22, 23] e estd ilustrado na Fig. 3. O
transdutor é responsavel pela geracao da onda acustica
e seu funcionamento é parecido com o de um autofa-
lante. Quando um sinal elétrico senoidal é aplicado ao
transdutor, sua face vibra também de forma senoidal,
empurrando as moléculas de ar para frente e para trés.
Este movimento faz com que seja produzida uma onda
acustica, que se propaga no meio com uma velocidade
de propagacgao c. A principal diferenca entre um trans-
dutor de ultrassom e um autofalante é que este tultimo
foi projetado para operar na faixa de frequéncia audivel
(entre 20 Hz e 20 kHz), enquanto que um transdutor
de ultrassom é projetado para operar em frequéncias
superiores a 20 kHz. Apesar de ser possivel construir
um levitador actstico que opere na faixa audivel, a in-
tensidade do som necessaria para levitar a particula é
tao alta, que pode danificar o ouvido humano. Por essa
razao, os levitadores acusticos costumam ser projetados
para operar numa frequéncia superior a 20 kHz.

Da mesma forma que num tubo de extremidades
fechadas, a ressonédncia é obtida quando a distancia
L entre o transdutor e o refletor é ajustada para um
miultiplo de meio comprimento de onda. Apesar de a
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face do transdutor apresentar um comportamento os-
cilatorio, a hipdtese de deslocamento nulo na face do
transdutor é uma excelente aproximagao, permitindo
determinar corretamente as posicoes dos nés e dos anti-
nés da onda estaciondria. Na ressonancia, é produzida
uma onda estaciondria de elevada amplitude de pressao,
que é capaz de empurrar pequenas particulas para os
noés de pressao da onda estaciondria. A Fig. 3 apresenta
uma ilustragao da onda estaciondria no interior do levi-
tador acustico. Nesta figura, a distancia de separacao
entre o transdutor e o refletor corresponde a 3/2 de A,
o que produz trés nés de pressao entre o transdutor e o

refletor.
T z

Transdutor

Refletor r

Figura 3 - Levitador acustico de um dnico-eixo. A distancia de se-
paragao entre o transdutor e o refletor deve ser aproximadamente
igual a um multiplo inteiro de meio comprimento de onda.

4. Forca de radiagao acustica em uma
esfera

Para levitar uma particula usando ondas estacionarias,
é necessario que a forca de radiacgao acustica que atua na
particula seja suficientemente elevada para compensar a
forca gravitacional. A forga que uma onda estaciondria
exerce em uma particula esférica de raio muito menor
do que o comprimento de onda pode ser calculada a
partir da teoria de Gor’kov [24, 25]. De acordo com
esta teoria, a forga que uma onda estaciondria exerce
em uma particula esférica de raio R é conservativa e
pode ser calculada a partir do potencial U, dado por
(24, 25]
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U =2rR?

3pc? 2

) _ p<u2>] | )

onde o sfmbolo () representa a média temporal. A
forca de radiacao acustica produzida por uma onda
estaciondria empurra a particula para as regides de
minimo potencial U. Isso significa que a onda empurra
a particula para as posigoes de minima amplitude de
pressao acustica e para as posigoes de maxima ampli-
tude de velocidade (principio de Bernoulli). A Eq. (8)
é valida quando a densidade da esfera é muito maior do
que a do fluido ao redor da esfera, e também é conside-
rado que a compressibilidade da esfera é muito menor
do que a do fluido. Para o caso de particulas sélidas
em ar, estas duas condicoes sao quase sempre satisfei-
tas. Dado o potencial U, a forca de radiagao actstica
F que atua na particula esférica é dada por

F= VU (6)

Na Eq. (8), o simbolo () representa a média tempo-
ral. Como as funcoes p? e u? sdo funcdes periédicas, po-
demos calcular a média temporal através da integracao
ao longo de um periodo T'. Dessa foma,

T T
(p*) = %/0 pAdt = %/0 [A cos (wt) cos (kz)]?dt =

1
3 [Acos (k2)]%, (7)

(u?) = ;,/OT uldt = ;/{)T [Asen (wt) sen (kz)} 2dt =

pc

;[;isen(kz)}z.

Substituindo os resultados das Egs. (@) e (8B) na
Eq. (B), obtém-se o potencial da for¢a de radiagao
acustica

R3A? 2 (k 2(k
U_T : cos(z)_sen(z)]. (9)
pc 3 2
Finalmente, a forca de radiagao acustica que atua
numa esfera de raio R é obtida através da substituigao

da Eq. (8) na Eq. (B)

oU  brnR3A%k
dz  6pc?
Como o potencial dado pela Eq. (H) nao depende
das posicoes x e y, a forga s6 depende da coordenada
espacial z e a forca de radiacao acustica sé apresenta
uma componente nao nula na diregao z.
A relagao entre a pressdo acustica p(z), a veloci-
dade das particulas w.(z), o potencial U e a forga de

radiacao acustica F.(z) que atua numa esfera é ilus-
trada na Fig. 4. Os gréficos das Figs. 4(a), 4(b), 4(c)

F, = sen (2kz) . (10)
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e 4(d) foram obtidos a partir das Eqs. (R), (@), (@) e
(), respectivamente. Desprezando a influéncia da gra-
vidade, pequenas particulas sao levitadas nas posigoes
de minimo potencial U. Essas posigoes sao denomi-
nadas pontos de equilibrio estavel, pois a forga de ra-
diacao acustica é uma forga restauradora que empurra
a particula para a posigcao de equilibrio. E interessante
notar que os minimos de potencial ocorrem nas mesmas
posicoes que os nds de pressao da onda estacionaria e
dos anti-nés de velocidade. O gréfico da Fig. 4 também
mostra que diferentes particulas podem ser levitadas
em diferentes nés de pressao da onda, sendo que os
nos estao separados por uma distancia de meio compri-
mento de onda.

A2 A2

S

(@)

)

(b)

S
I VA A N AN O

S NSNS

L/ SN .
SN SN SN @
VARV VA

Figura 4 - Relag@o entre a pressao acustica, velocidade das
particulas e a forca de radiagao actstica em um levitador acustico:
(a) Pressdo acustica; (b) Velocidade das particulas na diregéo z;
(c) Potencial da forga de radiagao acustica; (d) Forga de radiacao
acustica na diregao z.

Para levitar uma particula, é necessario que a am-
plitude de pressao A da onda estacionaria seja sufici-
entemente elevada. Podemos utilizar a Eq. () para
determinar qual a amplitude de pressao minima para le-
vitar uma particula. Para isso, vamos considerar uma
particula esférica de raio R e densidade pesf. Neste
caso, a forca gravitacional F, que atua na esfera é dada
por

4
Fy=—-mg= —gﬂRSpesfg. (11)

Desprezando o empuxo e levando em conta as
Egs. (I0) e (), a minima amplitude de pressao Amin
é obtida a partir da relagao
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SrR3A%Z. k _ 4
W > SWRSPesz (12)

Portanto, para levitar uma esfera de densidade pesy,
a amplitude de pressao da onda estacionaria deve ser
maior do que A,;n, Ou seja

8 pesfpczg
Apmin >/ = ——. 13

A Eq. (I3) mostra que a amplitude de pressao
A,in é independente do raio da esfera. Isto ocorre
porque tanto a forga gravitacional quanto a forga de
radiacdo acustica que atuam na esfera crescem com
o cubo do raio. Como exemplo, vamos determinar a
minima amplitude necesséria para levitar uma esfera
de densidade p.sy = 1000 kg/m®. Considerando um
levitador actustico de frequéncia 20 kHz que opera em
ar (p = 1,2 kg/m3, ¢ = 340 m/s) e uma aceleragio da
gravidade g = 9,8 m/s?, a amplitude minima calculada
através da Eq. (I3) corresponde a 2426 Pa, ou aproxi-
madamente 158 dB. Essa intensidade é mais elevada do
que a produzida pelas turbinas de um aviao a jato (em
torno de 140 dB). Felizmente, os levitadores actisticos
normalmente operam numa frequéncia acima do limite
audivel.

5. Analogia de um levitador actstico
com um sistema massa mola

Nas Figs. 4(c) e 4(d) é possivel observar que na vizi-
nhanga de uma posigdo de minimo potencial U, a forca
de radiacao acustica F, se assemelha com a forga res-
tauradora de uma mola [25]. Por causa disso, podemos
fazer uma analogia da levitagao actistica com um sis-
tema massa mola. Uma mola ideal obedece a lei de
Hooke e seu potencial é dado por

K 22
=
onde K é a constante elastica da mola e a posicao de
equilibrio ocorre em z = 0. Quando a mola é esticada ou
comprimida, a energia potencial armazenada na mola
cresce com o quadrado da distancia. Conhecendo-se o
potencial U, pode-se utilizar a Eq. (B) para calcular a
forga F, produzida pela mola

U(2) (14)

ou

—5 =

A constante eldstica K da mola também pode ser
obtida a partir do potencial U, por meio da relacao

F,(z)= —Kz. (15)

U
0227
Utilizando a Eq. (I8), é possivel associar uma cons-

tante elastica K a cada um dos minimos de potencial do
levitador, que é valido para pequenos deslocamentos em

(16)
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torno da posigao de equilibrio. Para isso, devemos subs-
tituir o potencial U, dada pela Eq. (8), na Eq. (ID).
O potencial U(z) dado pela Eq. (8) nao é parabdlico
na vizinhanga de um ponto de minimo, mas podemos
aproxima-lo por uma parabola através da aproximacao
por séries de Taylor. Dessa forma, a constante elastica
K, vélida em torno das posigoes de minimo potencial
U, é calculada através de

3 427.2
K— S5tR° A%k . (17)
3pc?

A Eq. (IA) mostra que a constante elastica efetiva
K aumenta com o quadrado da amplitude de pressao
A. Na Eq. (@), é preciso tomar cuidado para nao con-
fundir a constante eldstica K com o ntmero de onda
k = 2n/A. A Fig. 5 ilustra a analogia entre a le-
vitagao acistica de uma particula de massa m com um
sistema massa mola. Devido a gravidade, a levitacao
da particula ocorre numa posigao ligeiramente abaixo
do no de pressao da onda estaciondria. A distancia en-
tre a posicao de levitagao e a posi¢ao do né de pressao
depende da amplitude da onda estacionaria, e pode ser
calculada facilmente a partir da Eq. (I3) e utilizando

o valor de K dado pela Eq. (7).

Transdutor

Refletor

Figura 5 - Analogia da levitagdo acistica com um sistema massa
mola.

6. Resultados e discussao

A Fig. 6 apresenta a levitacdo acustica de pequenas
esferas de isopor utilizando um levitador acustico de
eixo-simples. O levitador consiste de um transdutor de
ultrassom de 24,3 kHz e de um refletor plano. Con-
siderando uma velocidade de propagacao da onda em
ar de 340 m/s e uma frequéncia de 24,3 kHz, obtém-se
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um comprimento de onda de 14,0 mm, e consequente-
mente, meio comprimento de onda equivale a 7,0 mm.
Na Fig. 6, as esferas de isopor estdo separadas por
uma distancia de aproximadamente meio comprimento
de onda e estao localizadas préximas aos nds de pressao
da onda estacionaria.

Cada particula da Fig. 6 estd levitando numa
posigdo de minimo potencial (equilibrio estével). Se
uma perturbacao externa alterar a posicao de uma
particula, a onda estaciondria ira aplicar uma forga res-
tauradora de tal forma a reestabelecer a posi¢ao origi-
nal. Como em torno da posicao de equilibrio a forga res-
tauradora é similar & forca restauradora de uma mola,
a particula apresenta um movimento harmonico amor-
tecido apéds ser deslocada de sua posicao de equilibrio.

Figura 6 - Levitacao acustica de pequenas esferas de isopor uti-
lizando um levitador actstico de 24,3 kHz.

A Fig. 7 apresenta o movimento vertical de uma es-
fera de polipropileno de 1,5 mm de raio em um levitador
acustico que opera numa frequéncia de 20340 Hz. Esse
movimento da esfera foi obtido experimentalmente com
uma camera de alta velocidade operando numa taxa
de 500 quadros por segundo. Os detalhes do levitador
acustico utilizado e o procedimento para adquirir o mo-
vimento da esfera foram descritos num estudo anterior
[26]. A Fig. 7 mostra claramente que a esfera apresenta
um movimento harmoénico amortecido e a frequéncia de
oscilacao da esfera é de aproximadamente 31 Hz. A
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partir da frequéncia de oscilagao e da massa da esfera
(12,2 mg) podemos determinar a constante elastica K

através de
K
w:\/E:>K:m(2ﬂ'f)2. (18)

Utilizando a frequéncia f de 31 Hz e uma massa
de 12,2 mg, obtemos uma constante elastica K de
0,46 N/m. E importante salientar que a frequéncia f na
Eq. (IR) é a frequéncia de oscilagdo do centro de massa
da esfera e nao a frequéncia da onda ultrassonica.

3 . : : : : :

0 005 01 015 02 025 03
Tempo [s]

Figura 7 - Movimento harménico amortecido de uma particula
esférica em um levitador acustico. O gréafico mostra a posicao
vertical de uma esfera em funcdo do tempo obtido experimental-
mente com uma camera de alta velocidade. O intervalo de tempo
entre dois pontos consecutivos é de 2 ms.

A partir da constante eldstica K, podemos utilizar
a Eq. (@) para calcular a amplitude de pressdo A da

onda estacionaria
A= 2K (19)
V57 R3k2°

Considerando uma velocidade de propagacao no ar
de 340 m/s, uma densidade do ar de 1,2 kg/m® e que
a frequéncia da onda ultrassonica é igual a 20340 Hz,
obtém-se uma amplitude de pressao de 5055 Pa, que
corresponde a uma intensidade sonora de 165 dB. Essa
amplitude é bastante elevada e pode provocar o estouro
do timpano se a frequéncia da onda estivesse na regiao
audivel. Na frequéncia de 20340 Hz, o comprimento de
onda no ar é igual a 16,7 mm. Tipicamente, podem ser
levitadas particulas com tamanhos de até cerca de um
quarto de comprimento de onda, o que limita o tama-
nho méaximo das particulas a serem levitadas a cerca
de 4 mm para o levitador de 20340 Hz. Uma forma
de levitar objetos maiores é através da diminuicao da
frequéncia de operacao do levitador, mas isso fard com
que o levitador opere na regiao audivel, podendo causar
sérios danos ao timpano, j4 que para ocorrer levitagao
acustica é necesséario trabalhar com intensidades bem
elevadas.
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Para finalizar, vamos voltar a pergunta inicial: E
possivel levitar uma pessoa utilizando a técnica de le-
vitacdo acustica? Em principio sim, mas para levitar
objetos maiores é necessario que o comprimento de onda
seja consideravelmente maior que o tamanho da pes-
soa, o que faria com que a frequéncia da onda actstica
entrasse na faixa audivel. Como as amplitudes envol-
vidas na levitacao sao bastante elevadas, isso poderia
afetar permanentemente a audicao, uma vez que as in-
tensidades envolvidas na levitagao costumam ser da or-
dem de 160 dB. Se fossemos Liliputianos [27, 28], tal-
vez tivéssemos a oportunidade de flutuar utilizando le-
vitagao actstica, uma vez que é possivel levitar peque-
nos insetos através da técnica de levitagdo acistica [7].

7. Consideracoes finais

Apresentamos o principio béasico de funcionamento de
um levitador actstico de um tinico eixo, onde mostra-
mos como utilizar as equagoes basicas de actstica para
determinar a forga de radiacdo acustica que atua numa
esfera rigida de raio muito menor do que o comprimento
de onda. Mostramos também que na levitacao acustica,
a particula apresenta um comportamento muito simi-
lar a um sistema massa-mola, e quando uma particula é
retirada de sua posicao de equilibrio ela pode apresen-
tar um movimento harmoénico amortecido. A levitacao
acustica também pode ser um étimo exemplo para mo-
tivar os estudantes de primeiro ano de graduagao em
cursos de fisica, pois é possivel aplicar os conceitos de
ondas estaciondrias, oscilagoes e energia potencial, para
determinar a forga de radiacao acustica que atua numa
particula esférica em um levitador acustico.
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