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Acoustic Levitator

Teilnehmer*innen: Laetitia Malotka, Nicolas Noah Perez Linkenheil und Tarek Sabet

Kurzbeschreibung

Motivation

Wir kennen zwar alle Schall und wissen, dass wir diesen mit unseren Ohren wahrnehmen kénnen, die
wenigsten erinnern sich aber dariber hinaus noch an mehr aus dem Physik-Unterricht. Und das
mochten wir mit unserem Projekt andern - denn Schallwellen werden in vielen Bereichen angewendet
und kdnnen mehr als im Unterricht vermittelt wird (oder hangenbleibt). Unsere verschiedenen
Studiengange in der Gruppe hatten uns bereits im Voraus fir dieses Thema sensibilisiert und
spatestens nach beeindruckenden Videos von akustischer Levitation
(https://www.youtube.com/watch?v=5el gQuyhl4&t=46s) war fur uns klar, dass wir diese
~Superkraft” des Schalls mit Interessierten teilen wollen!

Projektidee

Die ursprungliche Idee war, einen akustischen Levitator vollstandig selbst (nach Anleitungen aus dem
Internet) zu bauen und diesen dann dem Publikum im Rahmen der langen Nacht der Wissenschaften
2023 zu prasentieren. In Absprache mit den Lehrenden haben wir uns aber stattdessen fur die
Weiterentwicklung und Optimierung eines bereits bestehenden Prototypen eines akustischen
Levitators einer Gruppe aus dem Projektlabor Wissenschaftskommunikation des Sommersemesters
2020 entschieden (akustischer levitator). Auch der Ausstellungstag wurde in diesem Zuge auf den
22.04.2023 gemeinsam mit den Projekten der anderen Gruppen innerhalb des Semesters vorverlegt.
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Kurze Erklarung

Levitation beschreibt den Zustand, wenn ein Objekt frei ohne jeglichen Kontakt zu Oberflachen in der
Luft schwebt. Ermdglicht werden kann dies unter anderem durch Ultraschallwellen - daher
»akustisch”. Bei unserem Levitator werden uUber gegenuberliegend angeordnete Schalen, die mit
40kHz-Lautsprechern bestlickt sind, Ultraschallwellen ausgesendet. Diese Uberlagern sich zu
stehenden Wellen und verandern den Luftdruck an jedem Punkt innerhalb des Raums zwischen den
Levitator-Oberflachen. In dem so erzeugten akustischen Feld kann wiederum ein Objekt in der
Schwebe gehalten werden.

Kommunikation

Prasentationsform

Unser akustische Levitator ist ein kleines, leicht aufzubauendes Ausstellungsstuck, welches mit

http://www.labprepare.tu-berlin.de/wiki/ Printed on 2024/06/01 18:14


http://www.labprepare.tu-berlin.de/wiki/lib/exe/detail.php?id=acoustic_levitator&media=user:signal-2023-03-30-175823_002.jpeg
http://www.labprepare.tu-berlin.de/wiki/lib/exe/detail.php?id=acoustic_levitator&media=user:signal-2023-03-30-175823_003.jpeg

2024/06/01 18:14 3/7 Acoustic Levitator

Beginn der Stromversorgung direkt funktionsbereit und fir Demonstrationen geeignet ist. Mit kleinen
Objekten wie Styroporkugelchen und einem entsprechenden Loffel zum Einsetzen dieser ist eine
Maglichkeit zur Interaktion mit dem Publikum und damit dem , greifbar machen” des akustischen
Feldes gegeben, die sich auch groBer Beliebtheit erfreute. Allerdings ist eine Betreuung flur die
Benutzung und Vermittlung der dargestellten wissenschaftlichen Hinweise notwendig, da sich diese
nicht (oder nur Fachpersonen) instinktiv erschlieBen. Auch aufgrund der geringen GroRe des
Levitators wirden wir immer einen erhdhten und/oder aufregend beleuchteten Standort des
Levitators empfehlen.

Zielgruppe

Unsere Zielgruppe sind neugierige und Wissenschaftsinteressierte Menschen jeder Altersstufe
(vielleicht mit Ausnahme von Kindern unter 6 Jahren aufgrund der Gefahr des Verschluckens von
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Styroporkugelchen). Bei der Ausstellung zeigten sich vor allem physikalisch- und technisch
interessierte Menschen besonders begeistert. Trotzdem erreicht der Levitator durch seine
Interaktionsmaglichkeit auch Menschen ohne besondere Vorkenntnisse.

Kommunikationsziele

Wir wollen mit unserem Levitator in erster Linie Interesse fur Schall und seine vielfaltigen
Anwendungsmaoglichkeiten sowie durch das gewahlte Beispiel der akustischen Levitation die Neugier
an diesem Phanomen wecken. Durch die Interaktion mit dem Gerat hoffen wir, auch Menschen zu
erreichen und zu begeistern, die bisher wenig Kontakt mit Physik hatten und Wissenschaft sonst
vielleicht nur als abstrakt und fern des alltaglichen Lebens wahrnehmen. AuBerdem maochten wir den
Blick erweitern fur Forschungsfelder und Themen, die im Schulunterricht eher stiefmutterlich
behandelt werden.

signal-2023-04-21-203708_002.mp4

Theoretischer Hintergrund

(Ultra-)Schall breitet sich von einer Schallquelle aus als Longitudinal- oder auch Langswelle fort. Das
bedeutet, dass Luftteilchen parallel zur Ausbreitungsrichtung des Schalls um ihre Position im Raum
schwingen und sich gegenseitig anstoRen. Somit werden abwechselnd Areale mit Verdichtungen (also
viele Teilchen auf engstem Raum) und Verdunnungen (also wenig Teilchen auf viel Raum) in der Luft
erzeugt - der Luftdruck variiert zwischen den Arealen.

Treffen mehrere Schallwellen aufeinander, Uberlagern sich diese gegenseitig und es kommt zu
Interferenzerscheinungen wie Verstarkung oder Ausldschung. Ein Sonderfall der Interferenz stellen die
sogenannten ,stehenden Wellen” dar. Diese entstehen, wenn sich Uberlagernde Wellen dieselbe
Frequenz, Amplitude und Phase aufweisen. Dann bilden sich als Ergebnis der sich Uberlagernden
Wellen Wellenbauche und Knotenpunkte aus, wobei der Luftdruck in den Knotenpunkten konstant
bleibt, wahrend er sich an den Wellenbauchen periodisch andert. Zwischen Wellenbauch und
Knotenpunkt entsteht also ein (Luft-)Druckgradient.
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Dieser Druckgradient wiederum erzeugt eine Kraftwirkung, welche immer von Arealen hoher
Druckanderung (Wellenbauch) zu Arealen geringerer Druckanderung (Knotenpunkt) verlauft und auf
Objekte im akustischen Feld - auch entgegen der Schwerkraft - einwirkt. Die Knotenpunkte bilden
damit sogenannte ,,akustische Fallen“, aus denen sich die Objekte nur durch Zufihrung von Energie

wieder ,befreien” konnen.

Absolute Pressure Change (by avg)

-

f o.1e

]' aog | 20 E’

(=Xl ] 200 W

B

0.04 180 2

- -[aa; I e

{ oo [ 1e0
'H.., A
0oz SR L
0 = [.T-21,
ool i &
L Te — 1.0%0
# —nuo1 R =:'-*}',':'r i iy  noas ¥
L N L"l"-}r" N “Fe LOS0
. e ) Taog 2995
simple Pressure Change complex Pressure Change

. o % T 5000
240

150 . 150 4500
220

4000

100 200 100

3500

180
50 50

3000
160

2500

Bauanleitung

Wir haben den Prototypen einer Gruppe aus dem Sommersemester 2020 als Basis genutzt
(akustischer_levitator). Da die akustische Levitation nicht einwandfrei funktionierte, mussten wir uns
auf Fehlersuche begeben und die kaputte Elektronik austauschen. Im selben Zuge programmierten
wir einen Arduino entsprechend unserer Vorstellungen um Befehle wie Phasenverschiebung (fur die
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Bewegung der Styroporkigelchen im akustischen Feld). Um das Modell der vorherigen Gruppe noch
ansprechender und interaktiver zu gestalten, sagten wir die urspringlichen Stitzstrukturen ab,
erstellten und druckten mittels 3D-Druck neue Schalen, bespruhten diese mit Chrom-Lack und bauten
eine neue Halterung fur den Levitator. Fur die Halterung sagten wir einerseits Metallrohre zu Saulen
zurecht, die unsere Schalen halten und in denen wir die Kabel von den Lautsprechern zur restlichen
Elektronik innerhalb eines Holzgehauses leiten konnten. Desweiteren bauten wir ein Holzgehause aus
2 hexagonalen Platten, die wir gegenuber anordneten, jeweils an den AuRenseiten folierten, unsere
Technik an den (vorher schwarz bemalten) Innenseiten anbrachten und diese dann mittels extra
zugeschnittener und angeschraubter Holzsaulen stabilisierten. Als Abstandshalter und weitere
Unterstutzung Uberlegten wir uns rechteckige Holzplatten, die wir in Gitteroptik mittels Lasercut
zuschnitten, mit Chrom-Lack besprihten (um unserem Modell eine futuristische und edle Optik zu
verleihen) und auf die untere Holzplatte klebten. AuBerdem sagten wir aus der oberen Holzplatte
weitere Teile heraus, um dort zwei Knépfe anzubringen, mit denen das Publikum die
Styroporkugelchen im akustischen Feld nach links oder rechts bewegen konnte.

Probleme, Erkenntnisse und Verbesserungsvorschlage

Da wir urspringlich einen anderen Zeitplan im Kopf hatten, der eine Prasentation erst im kommenden
Semester vorsah, konnten wir einige unserer Ideen fur das Modell letztendlich nicht mehr umsetzen -
diese konnten aber zukinftig verbessert werden:
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e einen dritten Knopf hinzufigen, mit dem die Objekte im akustischen Feld zurick zur
Ursprungsposition gebracht werden

¢ die Bewegung der Objekte im akustischen Feld begrenzen, sodass diese nicht zu den instabilen
Randern gelangen

e die Eigenrotation der Objekte im akustischen Feld begrenzen

e das Modell groBer und damit weniger leicht zu Ubersehen gestalten

e das Modell stabiler gestalten, also z.B. die bisher geklebten Teile fest anbringen und kleine
Schonheitsdetails ausbessern

Quellen

e https://www.leifiphysik.de/mechanik/mechanische-wellen/grundwissen/wellentypen

e https://www.leifiphysik.de/akustik/akustische-phaenomene/grundwissen/stehende-wellen-und-ei
genschwingungen
https://www.leifiphysik.de/akustik/akustische-phaenomene/ausblick/ultraschall
https://www.walter-fendt.de/htm|5/phde/standingwavereflection_de.htm
https://github.com/ChristophBarth/TinyLev-Sim/blob/main/notebooks/TinyLev-Simulation-Static.i
pynb

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-32-9065-5 1
https://www.uni-bayreuth.de/pressemitteilung/Akustische-Levitation
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