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Előszó

A levitáció, némi egyszerűsítéssel, a gravi-
táció ellenében, energiabefektetéssel, kis-
méretű szilárd tárgyakat vagy folyadékcsep-
peket tart fenn, illetve lebegtet. A fogalom
a latin levitas szóra vezethető vissza, amely
könnyedségnek, könnyűségnek vagy moz-
gékonyságnak fordítható. 

A levitáció aerodinamikai, elektrosztati-
kai, diamágneses, optikus és akusztikus
energiával hozható létre. Az aerodinamikai
levitációnál a felfelé áramló levegő ellensú-
lyozza a kisméretű tárgyakra ható gravitá-
ciós vonzást. Az elektrosztatikus módszer
esetében elektromosan töltött kisméretű
vagy súlyú szilárd anyagot levitálnak elekt-
romos térben. A levitáció erős mágnessel
is előidézhető. Az optikai levitáció lézer-
fénnyel lebegtet, végül az 1937-ben felfe-
dezett akusztikus levitáció ultrahangot hasz-
nál. Az akusztikus levitáció egyik nagy elő-
nye a széles körű alkalmazási lehetőség,
ugyanis bármilyen kisméretű szilárd anyag
vagy folyadék (általában kis csepp) akusz-
tikusan levitálható. Más levitálási eljárá-
sok, például a mágneses vagy elektromág-
neses levitálás kizárólag csak mágneses, il-
letve vezető anyagokkal alkalmazható. 

Ezúttal csak az akusztikus levitációval
foglalkozunk, röviden körbejárva annak
alapjait, példaként említve alkalmazását
gyógyszerhatóanyagok amorfizálására. Rö-
viden foglalkozunk egy új oldatkémiai szak-
terület kialakulásával is. 

Történelmi előzmények 

Újszerűnek és korszerűnek tűnő jellege el-
lenére az akusztikus energia (hanghullá-
mok) hatását szilárd tárgyakra, illetve azok
mozgatására számos emlék őrzi, főleg le-
gendákként a történelemben. Annak elle-
nére, hogy ezek mögött ritkán van szigo-

rúan tudományos háttér, történelmi ala-
pot szolgáltatnak az akusztikus jelenségek-
re, igazolva, hogy a tárgyak mozgása han-
gok hatására nem korunk jelensége. 

Írott emlékként eszünkbe juthatnak ma-
ja, egyiptomi, sőt tibeti eredetű legendák.
De megemlíthető például a bibliai Ótesta-
mentum, és abban Jerikó város falainak
leomlása a Kr. e. 13. évszázadban. Eszerint
a Jeruzsálemtől 28 km-re fekvő Jerikóban,
mint Józsué (Mózes utódja) könyve leírja,
az Úr szólt Józsuéhez, megparancsolva ne-
ki, hogy seregével kosszarvból készült kür-
tökkel felszerelt hét pap kíséretében hat na-
pig ostromolja a várost. Amikor a kürtök
erős hangja a hetedik napon is felhangzott,
és elérte Jerikó falait, azok a hangok hatá-
sára leomlottak, a várost pedig elfoglalták
és kifosztották. 

A másik példa a görög mitológiából ered.

Pauszaniasz görög geográfus IX. könyve
szerint Zeusz és Antiopé fia, Amphión, iker-
testvérével, Zéthosszal elfoglalta Thébát,
majd 7 kapun átjárható fal építésével kezd-
ték megerősíteni a várost. Miközben Zé-
thosz minden erejét megfeszítve küzdött a
kőtömbök elhelyezésével, Amphión egy-
szerűen megszólaltatta lantját, és annak
hangjára a kövek, követve a zenét, önma-
guktól elrendeződtek a falban. 

Bevezetés

Az akusztikus levitáció tehát akusztikus
nyomáshullámokat alkalmaz kisméretű szi-
lárd tárgyak vagy folyadékcseppek emelé-
sére, illetve lebegtetésére. E jelenség meg-
határozott frekvenciájú és amplitúdójú ult-
rahanghullámok eredménye (1. ábra), ame-
lyekben nagy nyomású és alacsony nyomá-
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sú csomók jönnek létre. Mint az ábrán lát-
ható, a csomók és ellencsomók lehetővé te-
szik szilárd részecskék vagy folyadékcsep-
pek emelését, függesztését és lebegtetését
valamilyen fluidumban (általában, de nem
mindig levegőben). A levitátorban az akusz-
tikus hullámot piezoelektromos kibocsátó

(emitter, transzduktor, szonotród) hozza
létre. 

Az akusztikus levitációt 1933-ban fedez-
ték fel, [1] első elmélete 1934-ből származik.
[2]  Xie és munkatársai a levitált részecs-
kék geometriáját, hőmérsékletét, méretét
és hátterét vizsgálták. [3–6] Ők dolgozták

ki a manapság leggyakrabban használt
akusztikus levitátort is. 

2010-ig akusztikus levitációs berendezé-
sek főleg statikus mérésekre adtak lehe-
tőséget, amiben a levitált tárgyak vagy fo-
lyadékcseppek mozgatása meglehetősen
korlátozott volt. 

Akusztikus levitátor 

Az akusztikus levitátor, mint említettük,
szonotródból és reflektorból áll (2. ábra).
Előbbi piezoelektromos kristályhoz csatla-
kozik, ami beállított frekvencián folyama-
tosan ultrahanghullámot hoz létre. A ref-
lektor és a szonotród közötti távolság mik-
rométercsavarral állítható. Az ultrahang-
hullám intenzitása külső energiaforrással
állítható be, és értéke lényegesen nagyobb
kell legyen, mint a normális hanghullámo-
ké. A tárgyakat és a folyadékcseppeket moz-
gató ultrahanghullámok 160 dB erőssé-
gűek és a 24 kHz-es tartományban terjed-
nek, vagyis az emberi fül számára nem hall-
hatók. A levitátorban lebegtetett folyadék-
cseppek mérete széles skálán változtatha-
tó, de általában 1,1–5 nm-től körülbelül 2,5

2. ábra. Akusztikus levitátor 
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1. táblázat. Példák angol nyelvű cikkekben a „containerless” és a „contactless” kifejezés használatára
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mm-ig terjed. A folyadékcseppek beveze-
tése és eltávolítása a levitátorba, illetve le-
vitátorból kapillárissal vagy pipettával egy-
szerűen elvégezhető. A folyadékbevezetés
során képződött cseppek a folyadékfajtá-
tól függően különböző formájúra torzul-
hatnak. A levitátorban két (vagy több) egy-
más feletti csepp is lebegtethető. Ilyenkor
a felső csepp oszcillálható (mozgatható) az
ultrahang amplitúdójának változtatásával.
A cseppek egyesítésével folyadékok lúgo-
sítása, dúsítása, illetve kémiai reakciók is
megvalósíthatóvá válnak. Az 1. táblázat-
ban említett Bretton–Kaiser-dolgozatban
vízcseppeket és etil-alkoholt, illetve vizes
nátrium-hidrokarbonátot és ecetsavas csep-
peket kevertek levitálás közben, valamint
szilárd kis kristályt, CuSO4· 5H2O-t oldot-
tak vízcseppben UV-spektroszkópiás átvi-
lágítással követve az oldódást.

Alkalmazási példa: 
gyógyszerhatóanyagok 
amorfizálása 

A gyógyszerhatóanyagok amorf vagy kris-
tályos szerkezetűek. Az amorf gyógyszer-
hatóanyagoknak általában jobb a felszívó-
dása az emberi szervezetben (3. ábra),
mint a kristályosoknak, ami annak tulaj-
donítható, hogy gyenge intermolekuláris
kötéseik révén jobban oldhatók, és így job-
ban asszimilálódnak az emberi testben.
Ezért kisebb amorf gyógyszerdózis alkal-
mazható a kívánt hatás elérésére. Általá-
ban a forgalmazott gyógyszerhatóanyagok
nagy része sajnos kristályos. Az amorf
gyógyszerhatóanyagok készítése oldatból
meglehetősen összetett feladat. Ha egy
gyógyszer-hatóanyagot oldatból való páro-
logtatással készítenek, a heterogén nukle-
áció és az edény falának kölcsönhatása ré-
vén a hatóanyag, jó eséllyel, kristályos for-
mában szilárdul meg. Ezzel szemben akusz-
tikus levitációt alkalmazva különböző
gyógyszerhatóanyagok szupratelített fo-
lyadékcseppekből gyorsan és könnyen pá-
rologtathatók (4. ábra), és szilárd amorf
gyógyszer-hatóanyagokhoz vezetnek. [7,8]

Folyadékok és oldatok 
tárolása 

A folyadékok, oldatok tárolását, reagálta-
tását már az alkímia is valamilyen edény-
ben, tartályban valósította meg. Az edé-
nyek falai és az edényekben tárolt folya-
dékok, oldatok között jelentős kölcsönha-
tások jöhetnek létre, és ezek a folyadékok,
oldatok viselkedését komolyan befolyásol-
hatják. Mindez azért válik ma különösen

fontossá, mert a korszerű kémia a minia-
türizálás irányában halad, azaz gazdasági,
valamint környezet- és egészségvédelmi
szempontok alapján a folyadékok és olda-
tok egyre kisebb térfogatával igyekszik dol-
gozni. Problémát okozhat azonban a fo-
lyadékok és oldatok felülete és térfogata
közötti arány. Minél kisebb a folyadékmin-
ta térfogata, annál nagyobbak a minták
összetételében jelentkezhető változások,
hiszen nő a felület/térfogat arány. 

A folyadékkémiai reakciók során a rend-
kívül kis (mikroliter, pikoliter) térfogatú
folyadékok és az edények között lényegé-
ben két jelenség jöhet létre. Egyrészt a fo-
lyadék szennyeződhet olyan anyagokkal,
amelyek az edények falából oldódnak ki
vagy válnak le, másrészt megnő annak a
valószínűsége, hogy a folyadékokban tar-
talmazott komponensek rátapadhatnak az
edények falaira. 

Itt térnénk vissza az akusztikus levitá-
ció folyadékcseppek előállítására való al-
kalmasságára, aminek során a cseppmé-
retű folyadékok valamilyen fluidumban le-
begnek, és például a levegőben levitált fo-
lyadékcseppben bármilyen kémiai műve-
let, például párologtatás, oldódás, reagálás
anélkül játszódhat le, hogy az oldat és az

edény között valamilyen kölcsönhatás lét-
rejön. A világ angol nyelvű szakirodalmá-
ban jelenleg gyakran találkozhatunk a con-
tainerless manipulation, containerless pro-
cessing, contactless manipulation, contact-
less processing kifejezéseket tartalmazó cik-
kekkel. 

Az 1. táblázatban1 néhány példát soro-
lunk fel említett cikkekből, amelyek az
akusztikus levitációval létrehozott cseppek
edénymentességének (containerless) és
érintésmentességének (contactless) kérdé-
sével foglalkoznak. Mint ezek a dolgozatok
is jelzik, az ultrahangos levitáció alkalma-
zásával a csepptérfogatú folyadékminták
képzésével és lebegtetésével a kémiában el-
kerülhető a folyadékok és az edényfalak
közötti problémás kölcsönhatás, illetve ká-
ros érintkezés. Ez új kémiai szakterület ki-
alakulását jelezheti. Profán módon erre az
új területre az edénymentes kémia, illetve
érintésmentes kémia elnevezés helyett a

1  A kifejezések magyar fordítására még nem alakultak
ki a megfelelő szakszavak, ezért az angol container szó-
tári megfelelőjeként a tartály lenne ajánlatos, de a térfo-
gata és mérete miatt félreérthető lenne. Ezért az edény-
mentes szót találtuk megfelelőnek. Hasoló módon a
contactless fordítására az érintésmentes kifejezés mel-
lett döntöttünk.

3. ábra. Amorf, illetve 
kristályos gyógyszer-
hatóanyag felszívódása
vérben 

4. ábra. Levitált folyadék-
csepp térfogatának 
változása 
az idő függvényében
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meztelen folyadék cseppkémia elnevezést
javasoljuk, értve ez alatt olyan folyadékok-
kal, oldatokkal végzett kémiai művelete-
ket, folyamatokat, amelyekben a levitálás
folytán a folyadékcseppek „ruhátlanok”,
azaz öltözet-, illetve edénymentesen elér-
hetők, illetve reagáltathatók. 

Végül a teljesség igénye nélkül felsoro-
lunk néhány más alkalmazást is, amelye-
ket a folyadékcseppek akusztikus levitálá-
sa lehetővé tesz. Ilyenek például: folyadé-
kok koncentrálása, [9] folyadék-folyadék
extrakció [10] és gáz-folyadék extrakció
[11]. Ugyancsak nagy előnye az akusztiku-
san levitált folyadékcseppeknek, hogy ben-
nük lebegtetés közben különböző műsze-
res analitikai detektálási méréseket is el
lehet végezni. Ilyenek például: a fotomet-
ria, [12] fluorimetria (5. ábra), [13] foszfo-
rimetria, [14] Raman-spektroszkópia [15]
és röntgendiffrakció [16]. 

Utószó

Az akusztikus levitációs szakirodalom je-
lentős méretűre nőtt az utóbbi években,
ezért a témának csak a bemutatására vál-
lalkozhattunk. A fentiekből az is kiderült,
hogy új kémiai szakterület van kialakuló-
ban, ami elsősorban a folyadékkémia fej-
lődését, működési mechanizmusának jobb
megismerését szolgálja. Ennek alátámasz-
tására idézünk a Reactions without walls
című hivatkozásból: „Az ionos folyadékok
cseppjeinek levitálása talán varázslatos il-
lúziónak hangzik, de a kutatók valós elő-
nyöket találtak ezeknek az oldószereknek
az edénymentes kémiai felhasználásában.”
[17] ���
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fluorimetriás átvilágítását 
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Robert W. Gore és a Gore-Tex®
Robert W. Gore amerikai mérnök és tudós, feltaláló és üzletember 2020-ban hunyt el. Többek között a poli(tetraflu-
oretilén) gyantákat tanulmányozta, alkalmazásukat kutatta. Ennek során feltalálta az általa és részben róla elne-
vezett lélegző membránt, a Gore-Tex®-et. Külön érdekesség, hogy a lélegző membránnak és anyagának felfedezése is
külön-külön – más célú kísérletek során – a véletlennek köszönhető.

obert W. Gore édesapja a delaware-i Wilmingtonban, a Du-
Pont K+F létesítményében dolgozott. Gore a Delaware-i

Egyetemen vegyészmérnöki diplomát szerzett 1959-ben, 1963-
ban pedig PhD-fokozatot ért el. Kutatóként csatlakozott a család
új, W. L. Gore & Associates cégéhez, amelynek 1967-ben műsza-
ki és kutatási vezetője lett.

A W. L. Gore & Associates a poli(tetrafluoretilén) (PTFE) al-
kalmazásait fejlesztette. Széles körű tevékenységüket jelzi, hogy
számítástechnikai kábelekkel, orvosi berendezésekkel, az űrru-
hák külső rétegeinek kialakításával egyaránt foglalkoztak. Gore
1969-ben az extrudált PTFE csőmenetes szalaggá való nyújtását
kutatta, eközben felfedezte a polimer porózus, nagy szilárdságú
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