Ecole Polytechnique 2003 MP Microscopie a force électrostatique

[ - Oscillateur mécanique

I.1.a) La loi de la quantité de mouvement conduit & mé + 46 + k6 = kay coswt .

e . . . RV . B k
b) En régime harmonique forcé, (mjw + f + k / jw)é = kAexp jwt d’ot — =
( ) A (mjw+B+k/[ jw)
ce qui permet d’écrire [ (w) = ] : . = L .
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(1+mjw /B +k [ Bjw) [ng[g_ﬂ]]
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¢) C'est la forme canonique d'un filtre passe-bande d’ordre 2 de pulsation de résonance w, et de facteur de

qualité¢ @ . Les pulsations de coupure w, et w, 4 =3 dB vérifient Q(w [ wy = wy /w) = F1 ce qui
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méned —= = 1+—F —. Comme @ > 1, —=~17F @ L’acuité de la résonance est ici trés
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grande (w; et w, sont trés proches de wy )- Le filtre est trés sélectif. L

, Wy w .. T .
d) L’argument ¢ = arctan Q)| — — — | décroitde +— a ——.
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1l passe en fait de L) a ~7 sur le trés petit intervalle [wl"“"?]
0
.. dy 2
(donc au voisinage de wy ) et Ze = ——Q .
W w=uy wO

L.2.2) ug(t) o coswt cos(wt + ) = %[cosgo + cos(2wt + 50)] . ettt
La composante continue est proportionnelle & cos¢ et peut étre isolée par un filtre passe-bas de fréquence de
coupure bien inférieure & 2w (par exemple, circuit J2C de sortie sur C'). cos¢ présente un maximum en Wy
et varie donc peu au voisinage de w; . On ne peut donc pas déterminer avec précision w, par 'étude de cos¢.
b) La dérivation de 6(15) pour obtenir ) (t) correspond (en régime harmonique) a un déphasage égal a / 2.
En utilisant §, la composante continue devient proportionnelle & sin¢ qui varie rapidement au voisinage de

¢ = 0. La mesure devient nettement plus précise.
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c-d) Avec le calcul de dérivée de I1d, en valeur absolue, b = —Qéw = —L = %&9 =2x107°,
Wy W, 2

L’incertitude relative sur la fréquence propre est la méme que sur la pulsation donc 6y, ~ 1,2 Hz.
1.3.2) A Pordre 1 en &, on ajoute une force F(z) = Fy(z,) + F'(25)8 ce qui revient & augmenter la

raideur du ressort de 6k = —F '(z;) .
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b) w; = 4/— donc (différentielle logarithmique) — = ——.
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¢) Avec I2¢ on obtient — = 2— = — . La grande valeur du facteur de qualité est trés utile ici.
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II - Mesure de forces capacitives

II.1.2) Question de cowrs E = =—1i_ .
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b) En superposant les champs créés par les deux armatures de densités de charges +0 et =0, I¢ champ entre

g . . ‘. . pes
les armatures est ——_ soit le double du champ créé par la seule armature inférieure.
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¢) Alors, Feapa = Q) Ecrée par basse = Qo Etotal /2.0r U = ‘ﬁ Ed:=-E/l= ';:;[’ = 3 !
Onen déduitbien F, = = @ X £ = SEC X v = - SeU . La force est attractive (vers le bas).
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Nise [32 + Sk = . ) — capn _ _ ; . & =07~ "0
d) Onutilise I3a: 6k = —F, '(z)) = - TR puisI3b: bw, . 7 ok
; . g, .ok . 3
I1.2.2) Entre les deux positions, / varie de 8/ = —h qui est petit donc (calcul différentiel) 7 varie de —:h
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et on obtient alors dw, =

b) Application numeérique :

1 = —4,6 x 107 Cette variation est détectable (supérieure

au seuil vu en I2¢).
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e) Parcaleul différentiel & prir de I, 0F,,,, = =06/ = ~=—h

oF, Se, U?
d) Cela déplace la position d’équilibre de §z = — 2% = _Z"0_p = _2 5x107!> m. Ce décalage est
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négligeable devant A, ce qui légitime I'hypothése simplificatrice du préambule de I3 (on néglige la variation de
la position d’équilibre).

IIT — Mesure de charges

I . o e AV p 2
I11.1.a) L"équation de Poisson devient ici — = —-— pour 2 € ]O,h[ et — =0 pour z € ]h,[’[_
dz® % dz”
b) La solution de classe ', nulleen z = 0 et z = / est: "
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e pour z € ]O,h], v =2 l—-z‘ + hz{? - -1-” ;
...EO l) !
" :
ph” !
e pourz€|h/l|,V= ! —2z). E\
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Pour z € [h,f[, E, = (champ uniforme).

dz 2e,/
II1.2. L’équation de Poisson est inchangée. Si on ajoute 4 la solution précédente, une solution de I’équation de
Laplace vérifiant V=0 en z=0et V=U en 2=/ (V =Uz/ f), on obtiendra (par linéarité du

laplacien) une solution de I’équation de Poisson vérifiant les nouvelles conditions aux limites.
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II1.3.a) Le champ électrique E(!? ) est la superposition de ;p_fg_ et de _% : E([’) = -0%—[ — — etil vaut
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(condition de passage) -z donc o = E_“q - ﬂ
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b) Le champ E ( !/ ) est en partie créé par I’armature supérieure. Le champ créé par cette armature supérieure est

U . e - r
“or c’est-a-dire la moitié de £ (é’ ) . Les autres charges (armature basse et charges volumiques) créent donc
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¢ moitié et exercent donc la foree Q T o5 —— ==& ——=— 7 )
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¢) En négligeant les termes d’ordre 2 en g, F' &~ — I Us + _[° ce qui conduit  une force supplémentaire
22 2
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due a la charge g valant .F; = 2—2 D’aprés la partie I, &uq = EWOI Y Fq TV

d) L’effet de relief est proportionnel au carré de U alors que I'effet de charge est linéaire par rapporta U . Il
change de sens par exemple si on inverse la polarité du générateur.

5wq ghU -5 . -18 .
Nl4.a) — = vaut 2x107° (voir I2d) pour ¢ =2,0x107° C soit 13 charges
wo 2]1751,!)3
¢lémentaires ! La méthode de mesure est trés sensible.
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b) Avec les questions I114a et [12a —L = ——ql)——. Or Q) = £°Y one —% = ——2L . Pour
by, £9U¢, ¢ bw 3Que,

améliorer la visibilité du terme de charges (par rapport a celui di @ ), il faut diminuer @,, donc s’¢loigner de

la surface du matériau. -

IV — Analyse de résultats expérimentaux

bw /
vl —L = 2 e expérimentalement positif alors que U est négatif donc ¢ > 0.
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IV.2. D’aprés les courbes R = 0,93 donc ¢ = —R 7

=3,5x107"" C et n, = 220.




