Lévitation de petits objets
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Partie I Lévitation électrique

A  Etude de la résonance

1. La loi des mailles peut s’écrire
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En introduisant la pulsation propre wy et le facteur de qualité
(2, on obtient :
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2. Posons u, = Ue/2ei @t Péquation différentielle
impose
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La courbe représentant I’amplitude du régime forcé pour
@ = 10 montre que le facteur de qualité représente la valeur

maximale du rapport %; c’est pour cela qu’on 'appelle
également facteur de surtension. () représente également la
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finesse de la courbe de résonance A_Eu et, énergétiquement,
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3. a) Les valeurs numériques conduisent & @ = 10+ 1,
ce qui est incompatible avec Q =7+ 0,5.
Le générateur BF n’est pas une source idéale de tension ; si
on prend en compte la résistance interne (typiquement 50€2),
on obtient @ = 6,7+ 1, ce qui est compatible avec 'autre
mesure.

b) Si I’évolution de ¢ est conforme aux calculs

précédents, on observe

e pour w & wp un segment de droite de pente positive

(¢ ~0);

e pour w =~ wy une ellipse d’axes paralleles aux bords
d’écran ;

e pour w & wp un segment de droite de pente négative

(¢ > —m)

4. a) Représentations graphiques



b) Chacun des A.O. est utilisé dans un montage sui-
veur.

c) On doit avoir wr}w'n K RaCz L 1.
Si R3C'5 est trop grand, la courbe de résonance est déformée :
Cs n’a pas le temps de se charger et de se décharger pendant
une période de wobulation.
Si R3C'3 est trop petit, on n’élimine plus les oscillations de

haute fréquence.

B Etude d’un condensateur seul

1. a) La discontinuité du champ & la traversée de la
. . — —
couche chargée (2) étant 2F; = %u_,z), onalb) = %OU_Z).
b) La force électrostatique est
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2. Le champ total est
=T

La tension est

v,=Foa =221
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En identifiant avec U, = %, on obtient

o= 97
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La force électrostatique s’écrit alors
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3. a) La longueur d’onde A est supérieure au kilomeétre,
donc tres grande devant les dimensions du condensateur, ce
qui justifie ’ARQS.

b) La force électrostatique devient
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L’équation différentielle du mouvement devient
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c¢) On peut remplacer u.(t)? par U2 si la période du
signal électrique est petite devant la durée caractéristique du
mouvement.
4. L’équation différentielle approchée étant

d?e(t) coSUZ
m =mg— 5,
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dt?

il y a équilibre pour

EOS
2mg

e = .

Au voisinage de la position d’équilibre; on a, en posant e =
eo+1n:

ce qui est typique d’un équilibre instable.

C Etude du condensateur dans le circuit
résonnant

1. L’équation différentielle approchée devient

dze(t) coSU? 1
—— =mg — .
dt’ Y7920 (1 - LCP)? + (RCw)?

m

Si e augmente, la capacité diminue et la pulsation propre
augmente.

e pour w < wg : wp augmente; U, diminue; la force
électrostatique diminue; ’équilibre est donc instable.

e pour w > wy wp augmente; U, augmente; la force
électrostatique peut augmenter ; 1’équilibre peut donc
devenir stable.



e A est une position d’équilibre stable ;

e B est une position d’équilibre instable ; c’est un point
double de la courbe S qui sépare le plan de phase en
deux régions :

une région ou il existe des positions d’équilibre
stable ;

une région ou il n’y a pas de position d’équilibre ;
e D est, comme B, une position d’équilibre instable ;

e (' est un point représentant une situation de contact
entre les armatures, état initial d’une trajectoire de
phase qui se poursuit par une chute de ’armature
inférieure.

b) La symétrie par rapport a [’axe Oz des trajectoires
de phase montre que celles-ci sont invariantes par change-
ment de signe de la vitesse, ce qui traduit la réversibilité
mécanique du systeme.

c) Pour # > 1 et 22 > k, on a # ~ 1; la trajectoire
de phase est alors une parabole d’axe Oz ; le mouvement
asymptotique est un mouvement de chute libre.

3. A léquilibre,on a k = 1+(xz—1)?, ce qui n’est possible
que pour k > 1. Ceci est en accord avec les diagrammes de
phase présentés.

4. On doit avoir k& < 2, sinon la position d’équilibre
se situe dans le domaine z < 0 qui n’a pas de signification
physique.

La position d’équilibre est déterminée par

€eq = €0 (I:I:\/H)

Au voisinage de cette position d’équilibre, en posant & =
Teg+ &, 0n a

. 2
=1-
‘ L4 (veg + €= 1)
soit, a 'ordre 1 :
- 2xeq — 1
A )
14 (2eg— 1)

On voit que la stabilité est assurée pour z., < 1, soit pour
€eq < ep
ce qui donne, en explicitant e, et eg :

EOS
Ceq

< EOSsz

soit

w > Wy

en accord avec la discussion qualitative précédente.

Partie 11 Levitation d’une

bille diélectrique dans un
faisceau Laser

A

Avec le faisceau laser seul, on a une tache de 1 mm de
rayon environ. Avec une bille dans le faisceau, 1l y a diffrac-
tion de Fraunhofer (02 < DA); on observe une tache d’Airy
bordée d’anneaux ( pupille complémentaire d’un disque ) ; la
taille caractéristique est de 'ordre de 1,22AD/§ ~ 7,2 cm.

B

La bille est collée sur le support & cause des forces at-
tractives & courte portée (forces de Van der Waals) s’exergant
entre la bille et le support ; la mise en mouvement de la
céramique permet de faire décoller la bille.

C

1. N; > N-.

2. La variation de quantité de mouvement des photons
du rayon (1) est dirigée vers le bas, tandis qu’elle est dirigée
vers le haut pour les photons du rayon (2); comme Ny >
Ny, il n’y a pas compensation ; globalement, la variation de
quantité de mouvement des photons déviés par la bille est
dirigée vers le bas; la force exercée par le faisceau sur la bille
est donc dirigée vers le haut ; il s’agit donc d’un rappel vers
le centre du faisceau.

3. Quand z augmente, la densité de photons diminue; la
composante verticale de la force diminue; le poids I’emporte
alors et fait diminuer z ; il y a donc stabilité verticale.

D

La force est proportionnelle & la surface et a la puissance
du laser, soit

F = kPé&>.

Dans les conditions de I’équilibre, la force doit s’opposer au
poids, donc étre proportionnelle a la masse, soit

F = k33,

On en déduit que la puissance doit étre proportionnelle & 4.

E

une grande valeur de n favorise la stabilité latérale.

F

Pour n < ng, les déviations des rayons changent de sens;
la stabilité latérale est détruite.

G
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Partie 111 Levitation magnetique
A

Le moment des efforts oriente M} parallélement au
champ et la force attire (A) dans une région de champ fort.

B

Sur I’axe, la densité de courant est nulle. Les équations
de Maxwell se réduisent a

{divﬁ’_o
rot? 0

En effectuant, on obtient successivement
) 1
div ? =

ce qui donne

by = by =
by = -2
by = ——3§
b5 = —Q4
puis
rot ? —ay + (bs — 2a3)r + asz] g
qui donne
a; = 0
as =0 donc b3 =0
bs = 2a3 donc az = —Qf
Il reste
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C Approximation gyroscopique

On en déduit que

1. Le théoreme du moment cinétique s’écrit

-2
97 _ @ A B(P
dt
soit ~
A PN
dt
en posant
9 --MBp

. . - -
2. Si on néglige le mouvement de P, € est un vecteur
constant ; Pévolution de 7« est régie par
d N
— = AU
dt

; (sz + b422)—|—(2b1 + Clz)—|—7° (3b3 + Cl5)—|—22 (b5 + Cl5)

ce qui caractérise une précession a la vitesse angulaire
— M
d=-27F.
Jw
L’approximation gyroscopique est valable si w > (2, soit si

MB
w? > 7
3. w— 00.
a) ﬁ — 6) donc 7 a une direction fixe.
b) Lorsque o =

—ul, énergie potentielle est

2
U= MB,+mgz = MBy+(May+mg)z+May <22 — %) .

La condition d’équilibre est
Mas +mg = 0.

La stabilité axiale impose a4 > 0 tandis que la stabilité ra-
diale impose a4 < 0; ces deux conditions sont donc incom-
patibles.

D Approximation de ’orientation instan-
tanée

1.
U= M||B(P)|| + mg=.
2. Il y a équilibre pour a5 = —%.
La stabilité est assurée pour
ag >0
a>0
d’apres les courbes fournies, on a cette double condition pour
6 cm< z < 6,7 cm.

3. La condition d’équilibre —a» = T Joit conduire &
une solution a I'intérieur de la zone de stabilité; il y a donc
une limitation supérieure et une limitation inférieure.

4. Les conditions de stabilité latérale sont satisfaites lors
du positionnement (z < zeq).

E Influence de la température

Les aimantations de (A) et de (B) dépendent de la
température. Le champ magnétique créé par ’aimant to-
rique et le moment magnétique de ’aimant mobile dépendent
donc de la température.

F Cas des aimants conducteurs

Dans le cas de matériaux conducteurs, il apparait des
courants induits. Il n’y a plus conservation de I’énergie.

Partie IV Lévitation dans le
champ de pression d’une

onde sonore

A Approximation acoustique

1. La membrane impose la continuité des composantes

Soit Z(t) = L — U coswt la po-

normales de la vitesse. o



sition instantanée de la membrane; cette condition s’écrit
u(Z(t),t) = u(t). L’élongation maximale de la membrane est

o= 8.10~7 m, ce qui est trés inférieur i la longueur d’onde

A= % =1,7.1073 m. On peut donc confondre L et Z(t).
Il reste alors f(L) = U.
2. L’équation d’onde est, pour la vitesse acoustique
0% 1 0%
92 2ot
Une vitesse de la forme f(z)sinwt est solution de ’équation

d’onde si )

w
£+ S 5) =
La solution générale est
wz . [wz
f(z) = Acos (—) + Bsin (—) :
¢ ¢
Les conditions aux limites en z = 0 et z = L permettent de
déterminer les constantes d’intégration; on a finalement

sin (%)
f(z) = in.
sin (TL)

3. La vitesse est maximale aux points de cote

zn = (2n + I)Z (ventres de vitesse).

wl

La valeur maximale de la vitesse est vy = L. Elle
sin ( )
¢
diverge pour les pulsations w, = n% Ces pulsations corres-
pondent & des résonances (accord de phase entre les ondes
réfléchies successives).
L’amplitude des ondes est limitée par les phénomeénes dis-
sipatifs (transferts thermiques, viscosité), les effets non
linéaires, une transmission par la paroi en z = 0 qui n’est
plus négligeable...
4. Dans l'approximation linéaire, 1’équation d’Euler se
réduit a
ov  Op
Y + 9z

ce qui donne, en remarquant que la moyenne temporelle de
la surpression acoustique est nulle :

0

Wz
P = po + HoCUp COS (—) cos wt.
c

Il n’y a pas de lévitation possible car (p) est uniforme.

B Approximation a ’ordre 2

1. La vitesse vas n’est plus négligeable devant ¢. L’ap-
proximation linéaire n’est donc plus suffisante.

2. a) cos? wt = M.

b) On sait que %/101)2 a les dimensions d’une pression
(théoréme de Bernoulli) ; on en déduit que o = 1 et 3 = 2.
La force volumique est donc

— 1 .2
—grad (p) = §p0v12v[£sm _wzu_g.
c c

La bille étant de petite taille, la force volumique peut étre
considérée comme uniforme & 1’échelle de la bille; on a donc

Aar® —— Amr3 1 g w . 2wz _
<?>_— 3 grad {p) = 3 ><§/101)MzsmTuz.

c) La condition d’équilibre s’écrit

1 5w . 2wz
Lsg = —poUy — Sin —.
9r M c
Les positions d’équilibre correspondent aux intersections
d’une sinusoide et d’une droite paralléle a ’axe des abscisses.

Posons ¢(z) = %uovjzw%sin Qsz

Condition d’équilibre
/()
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Les points d’intersection pour lesquels f/(z) est posi-
tif sont instables, tandis que les points d’intersection pour
lesquels f(z) est négatif sont stables. En effet, dans le pre-
mier cas, sl z augmente a partir de la position d’équilibre,
la force de 1évitation augmente et on s’écarte de 1’équilibre.
En revanche, dans le second cas, si z augmente a partir de
la position d’équilibre, la force de l1évitation diminue et on
revient vers ’équilibre. ,

d) psmar = PG = 6,3.10* kg.m >,
métaux les plus denses sont donc susceptibles de 1éviter.

3. L’équation d’Euler peut s’écrire

81)1 81)2 81)1 81)2 o 8])1 8])2
(NO+ﬂ1+ﬂ2)<ﬁ+ﬁ+(vl+v2)<3_z+3_z)) .

Meéme les

En éliminant les termes d’ordre supérieur a 1, il reste

dn __om

— = . 1
Ho~at 0z (1)
En éliminant les termes d’ordre supérieur a 2, il reste

Ovy  Ove Ovy Ovy % %
“0<W+ﬁ+vla_z) M =", ~ . &

On effectue la soustraction membre & membre (2) — (1) ; on

obtient :
61)2 61)1 avl _ 8])2
o (ﬁ + a_) R T



