
УДК 534-8 
ЛЕВИТАЦИЯ ЧАСТИЦ В АКУСТИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

 
Д. Л. АРТЁМОВ, И. И. САЗОНОВ 

Научный руководитель П. Я. ЧУДАКОВСКИЙ, канд. физ.-мат. наук 
Белорусско-Российский университет 

Могилев, Беларусь  
 

 

Исследование акустической левитации является одним из актуальных 
направлений современной физики [1]. Левитация используется для 
манипулирования материалами в воздушной и жидкой средах без физического 
взаимодействия с поверхностью контейнера (резервуара). Ниже рассматривается 
ультразвуковая левитация, которая обладает в ряде случаев преимуществами 
перед другими способами левитации (электростатической, магнитной, 
оптической), поскольку не накладывает ограничения на тип материала [2]. Для 
реализации ультразвуковой левитации необходимо получить стоячую волну. 
Частица с размерами меньше, чем полдлины волны, попадая в окрестность узла 
стоячей волны, испытывает действие радиационного давления, тем самым 
вызывая баланс между силой гравитации и силой левитации. В классических 
экспериментах по ультразвуковой левитации для получения стоячей волны два 
излучателя ультразвука ориентируют напротив друг друга или используют 
излучатель и отражатель. Для того чтобы левитацию испытывали объекты, 
значительно большие по размерам, чем длина волны, или чтобы левитирующие 
объекты собирать в цепочки, манипулировать ими, ультразвуковые излучатели 
собирают в массивы различной формы. 

 

Наш интерес к ультразвуковой левитации частиц обусловлен тем, что одним 
из направлений современных микро- и нанотехнологий является создание 
миниатюрной «лаборатории», например в капле жидкости, что имеет прикладное 
значение в биофизике, биохимии, фармацевтике, биомедицине и других 
областях биотехнологий. В частности, интересны динамика, манипуляция  
и фазовые преобразования в левитирующих жидких средах, например,  
в процессе роста миниатюрных кристаллических частиц или в процессе их 
растворения в жидкой среде. В связи с этим возникают задачи диагностики 
динамических и физико-химических процессов в такой «лаборатории».  
Мы предполагаем, что методами оптической дифрактометрии можно 
попытаться реализовать подобную диагностику в режиме реального времени, 
тем самым осуществить вклад в развитие этого метода. 
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Разделить существующие технические решения по усилению можно на две 

основные группы: традиционные и инновационные. К традиционным относятся: 
наращивание сверху слоя монолитного железобетона; подведение 
дополнительных монолитных железобетонных ребер; установка затяжек на 
поперечных ребрах; установка затяжек на продольных ребрах; установка 
шпренгельной затяжки в швах между плитами; установка разгружающих 
металлических балок. Основной метод с использованием композитных 
материалов – это внешнее армирование. 

Технология наращивания слоя монолитного железобетона состоит из 
нескольких этапов: устройство насечки на верхней поверхности ребристой 
плиты; в середине плиты демонтаж защитного слоя и оголение арматуры; 
очистка поверхности и установка арматуры усиления; укладка цементного теста; 
укладка и уплотнение бетонной смеси. 

Метод подвода дополнительных монолитных железобетонных ребер 
заключается в создании разгружающих конструкций для уменьшения 
растянутой зоны. Технологический процесс включает в себя: устройство 
отверстий в теле плиты; монтаж опалубки; установку конструктивной арматуры 
усиления; укладку и уплотнение бетонной смеси, демонтаж опалубки. 

Технические решения с применением композитных материалов наименее 
распространены, что связано с их высокой стоимостью. Как правило, цена 
наиболее распространённого высокопрочного углеродного и стекловолокна 
компенсируется за счёт трудоёмкости работ и возможности их проведения без 
остановки эксплуатации объекта. Использование этого вида материалов 
обусловлено высокими прочностными показателями и модулем упругости. 

Согласно расчетам прямых затрат и затрат труда, можно сделать 
промежуточные результаты обоснования при сравнении одинаковых условий 
усиления. Наиболее трудоемким процессом является подведение металлических 
балок за счет работ по транспортировке металлических элементов. Наименее 
трудоемким процессом является усиление внешним композитным 
армированием. В градации стоимости материалов значительно отличается цена 
композитных материалов, следующей позицией становятся металлические 
двутавры. По общей стоимости работ оптимальным вариантом после 
предварительных расчетов являются шпренгельная затяжка и устройство 
монолитных железобетонных ребер, однако учитывая практику усиления также 
нужно дополнительно рассматривать для дальнейшего расчета подведение 
металлических балок снизу.   
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