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O objetivo deste trabalho é divulgar uma proposta para a construcdo e uso de
um levitador acustico simplificado adequado para a realizacdo de experimentos de
mecanica. A levitagcdo acustica € uma tecnologia em desenvolvimento que visa a
manipulacdo de pequenos objetos, sélidos ou liquidos, apenas por meio da forga
acustica (ANDRADE, 2015). Por manipular objetos sem contato fisico, a levitacdo
pode reduzir o risco de contaminag&do em aplicages bioldgicas e farmacoldgicas.

Em principio, a levitacdo poderia ser feita com ondas sonoras de qualquer
frequéncia, porém, como a intensidade sonora € bastante elevada os levitadores
utilizam frequéncias acima do limite de audicdo humana (em geral, até ~20 kHz)
chamadas de ultrassom. Por conta disso, como nas configuragcdes usuais de
levitadores a dimensao dos objetos levitados deve ser bem menor que o comprimento
de onda, o uso do ultrassom implica em um limite superior para a dimensao dos
objetos a serem manipulados. No caso de 40 kHz, o comprimento de onda é ~8,5 mm,
sendo possivel levitar bolinhas com menos de 4 mm de diametro.

A forma mais comum de levitacdo se baseia na geracdo de uma onda
estacionaria (mais precisamente, com uma componente estacionaria significativa) na
regido de interesse. Por conta de um efeito ndo-linear surge no objeto uma forca
acustica que, no caso de objetos esféricos de pequenas dimensdes em relacdo ao
comprimento de onda, pode ser associada a um potencial conservativo denominado
de potencial de Gor’kov (ANDRADE, 2015). Esse potencial é proporcional ao volume
do objeto, de modo que a caracteristica relevante para a levitacdo é a densidade do
objeto, e ndo sua massa. Assim, em levitadores de baixa poténcia sonora, como o
proposto neste trabalho, os objetos levitados séo de isopor (densidade ~0,025 kg/m?).

No caso de uma onda estaciondria plana, o potencial de Gor'’kov é minimo
nos nos de pressao, de modo que para pequenos deslocamentos em relacao a esses
pontos a for¢a acustica age como uma for¢a restauradora. A posicao de equilibrio dos
objetos € ligeiramente abaixo dos nos de pressdo por conta da necessidade de se
compensar a soma das forcas peso e empuxo. Objetos colocados proximos a posicao
de equilibrio descrevem oscilac6es amortecidas por conta da for¢a de arrasto.

Para obter a onda estacionaria, uma possibilidade é usar dois emissores
posicionados frente-a-frente. Outra configuracdo simples consiste em usar um unico
emissor apontado para uma superficie refletora plana, de modo que as ondas
estacionarias resultem da interagdo entre as ondas emitidas na direcdo do refletor
com as refletidas nele. No entanto, a intensidade da onda sonora gerada por cada
emissor para manter um determinado objeto em levitacdo nesta configuracdo € maior
que a necessaria com o uso de dois emissores frente-a-frente nas mesmas condicoes.

Outra configuragao, ainda relativamente simples, consiste no uso de diversos
emissores dispostos de modo a possibilitar uma interferéncia positiva entre 0s sinais
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emitidos, de modo a aumentar a intensidade da forca acustica para a mesma
intensidade de onda sonora gerada em cada emissor. Uma montagem com essa
configuracéo permite levitar objetos com densidade maior que a agua (MARZO, 2017).

Ha diversos projetos na internet para a construcdo de levitadores simples
usando pequenos emissores ultrassénicos piezoelétricos controlados por Arduino. O
uso do Arduino é interessante por permitir gerar os sinais de controle dos emissores
com frequéncia estavel na faixa adequada para a levitacdo, uma vez que a frequéncia
bésica dos Arduinos mais comuns (UNO, Nano e Mega) € 16 MHz e pode-se usar 0S
temporizadores (TIMERS) para garantir a regularidade dos sinais gerados.

Do ponto de vista do controlador do levitador, a diferenca principal da proposta
deste trabalho € a possibilidade de interromper de modo controlado a alimentacao dos
emissores. Isso permite fazer experimentos de queda no ar (iniciada pela interrupcéo
abrupta da alimentacéo dos emissores) e de oscilagdes amortecidas (iniciada por uma
interrupgéo de curta duracao, de até 16 ms).

A Figura 1(a) apresenta o diagrama das liga¢des elétricas do controlador do
levitador e a Figura 1(b) mostra um levitador de dois emissores em uma configuracao
adequada para estudo de oscilacbes amortecidas. Detalhes da montagem estdo
disponiveis na pagina do projeto (EXPLEV, c2023), mas basicamente envolve a
conexdo dos terras (negativos) do Arduino e da fonte de alimentacéo (fio preto no
diagrama) e o uso dos sinais do TIMER 1 do Arduino (pinos 9 e 10, fios azul e roxo)
para controlar o chaveamento da tenséo de alimentacdo dos emissores por meio de
um médulo conhecido como ponte-H (sinais “In1” e “In2”), e a ligacdo de outro sinal
digital (o pino 8, fio laranja) para habilitar a alimentagao (sinal de “EnA”).

A ponte-H é ligada a uma fonte de tens&o de corrente continua (fonte DC) na
faixa entre 9 e 24 V e sua funcéo é inverter a polarizacdo dos emissores na frequéncia
do sinal de ultrassom (para 40 kHz é preciso uma inversdo a cada 12,5 us, pois sao
duas inversdes por ciclo). Como 0s emissores sao ressonantes numa faixa estreita de
frequéncias, os harménicos que compdem a onda quadrada do sinal de polarizacéao
séo fortemente atenuados e a onda sonora emitida é basicamente senoidal.

Alimentacdo

Figura 1: (a) Diagrama com o esquema elétrico das ligagbes entre o Arduino e a ponte-H.
(b) Fotografia de um dispositivo de levitagdo com dois emissores frente-a-frente dispostos
de modo adequado a experimentos de oscilagbes amortecidas.

O programa de controle do levitador pode ser obtido no GitHub (GITHUB,
c2023) e consiste basicamente nos comandos para configuragdo do TIMER
(executados uma unica vez, quando a rotina inicia) e de comandos para definir o
estado do sinal do pino de controle da habilitacdo da alimentacdo dos emissores. No
programa disponibilizado, ha comandos que definem o estado da alimentacdo dos
emissores de forma continua (“p1” ativa e “p0” inativa), e comandos que a interrompem
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por um breve intervalo de tempo (“o#” onde # é o tempo, em milissegundos, em que a
alimentacdo ficara inativa, por exemplo, “010” interrompe a alimentacao por 10 ms).

O registro dos movimentos pode ser feito por filmagens com celular no modo
de camera lenta (120 quadros por segundo ou mais), posteriormente analisadas com
programas de rastreamento de imagens em filmes, como o Tracker (OPS, c2023).
Para fins de ilustragdo, a Figura 2 mostra a tela do Tracker em filmagens com taxa
bastante elevada (960 quadros por segundo), feita com um celular Samsung Note 20.

Os experimentos da Figura 2 foram feitos com bolinhas de isopor e ilustram
medidas de oscilagbes amortecidas e de queda, onde se vé que a velocidade vertical
fica praticamente constante na parte final da queda. Nos dois experimentos o levitador
€ composto por dois emissores frente-a-frente, porém, no caso da queda, os
emissores foram alinhados horizontalmente para que a queda pudesse ser observada
por uma distancia bem maior que a separacao entre eles.

massaA (t, y)

massaA (t, vy)

Figura 2: Tela do Tracker com resultados do rastreamento de medidas de oscilagbes
amortecidas apés o comando “010” (esquerda); e de queda apds o comando “p0” (direita).
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Este trabalho é resultado de um projeto que visa a utilizacdo de levitadores
acusticos em aulas de Fisica e envolve alunos de IC e pré-IC, coutores desta
comunicacdo. O material de divulgacdo do projeto (EXPLEV, ¢2023) contém
instrucdes para a construcao dos levitadores e sugestdes de experimentos, visando o
uso em disciplinas experimentais, além de interessados em projetos de eletrdnica.
Nas proximas etapas, o material de divulgagcédo sera ampliado para incluir exemplos
de filmagens e resultados de andlise, para facilitar seu uso em disciplinas tedricas.
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