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La lévitation acoustique entre 
dans l’ère de la précision
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Des chercheurs de l’université de São Pablo au Brésil ont conçu un nouveau dispositif pour déplacer des objets sans aucun contact physique grâce à la lévitation par ondes sonores ou « lévitation acoustique ». Si de tels dispositifs ont déjà été testés dans les laboratoires de recherche, celui-ci résout l’un des principaux obstacles techniques auxquels les chercheurs étaient confrontés avec les ondes sonores : la stabilité et la maniabilité des objets en lévitation. Ce système expérimental permet de déplacer des objets sans aucun risque de les voir choir, ce qui intéresse particulièrement les secteurs sensibles du nucléaire et de la chimie où la matière transportée est très réactive et destructrice.

La lévitation par onde sonore peut sembler un phénomène paradoxal car par définition une onde se déplace, généralement à grande vitesse. En effet, une onde, qu’elle soit acoustique, électromagnétique ou de toute autre nature, est un transport d’énergie qui se fait par la modification cyclique et régulière des paramètres physiques du milieu. En particulier, une onde sonore consiste en la compression et la dilatation de l’air : les particules d’air restent sur place mais elles subissent (par tranches) des compressions et des dilatations à un rythme régulier. Ainsi, ce ne sont pas les particules qui se déplacent mais bien la pression à laquelle elles sont soumises – l’oreille est sensible à ces variations de pression de l’air qui l’entoure, qu’elle transforme en signaux nerveux interprétés par notre cerveau sous la forme que nous nommons « son ».

Pour faire de la lévitation, on crée des ondes stationnaires

Donc en principe, une onde se déplace : l’onde lumineuse (électromagnétique) court dans le vide à quelque 300 000 km/s, une onde sonore évolue dans l’air ambiant à 330 m/s environ, etc. Comment alors figer sur place un objet grâce aux ondes ? On n’a jamais vu un surfeur rester immobile sur la crête d’une vague ! De fait, le phénomène de lévitation acoustique repose sur l’une des caractéristiques des ondes : la possibilité de créer des structures statiques, ou « stationnaires », en faisant se superposer deux ondes identiques se déplaçant en sens contraire. Ainsi, lorsqu’on fait se rencontrer de front deux ondes de même fréquence, celles-ci peuvent créer une structure statique à condition que leurs crêtes et leurs creux respectifs se superposent exactement. Sans cette coïncidence de fréquence temporelle et de configuration spatiale, la rencontre détruit toute régularité et rend le système totalement chaotique.

Pour faire léviter un objet grâce aux ondes sonores, on crée donc des ondes stationnaires : cette fois les poches de surpression (crêtes) et de sous-pression (creux) ne bougent plus, et tout objet placé dans un de ces creux y demeure car il est ceinturé par deux « murs » de surpression – à condition que la force de gravité s’exerçant sur l’objet ne soit pas supérieure à celle exercée par les poches de surpression. Un tel résultat s’obtient grâce à un dispositif simple, un émetteur placé en face d’un réflecteur : l’émetteur génère des ondes en continu vers le réflecteur qui renvoie dans le sens inverse des ondes identiques, c’est-à-dire de même fréquence. Cela assure la coïncidence temporelle des ondes incidentes. Mais pour garantir la coïncidence spatiale qui permettra aux crêtes et aux creux des deux ondes de se superposer exactement, il faut placer le récepteur à une distance particulière de l’émetteur. Concrètement, cette distance doit être un multiple de la longueur d’onde c’est-à-dire de la distance entre deux crêtes (ou deux creux) de pression.

Cette dernière condition est le point faible de la technique de lévitation acoustique car il suffit d’une infime variation de fréquence ou de distance entre l’émetteur et le réflecteur, voire d’un infime défaut d’alignement des deux ondes pour détruire ce beau schéma statique : les objets en lévitation retombent. Et c’est en ce point que les chercheurs brésiliens ont innové : en donnant au réflecteur une forme très particulière (calculée grâce à un logiciel de simulation), soit un creux parabolique, ils parviennent à maintenir la cohérence spatiale entre les deux ondes, quelle que soit la distance émetteur-réflecteur et leur alignement. Mieux ! En déplaçant horizontalement le réflecteur ou en le faisant pivoter sur son axe, ils parviennent à déformer la configuration des ondes stationnaires sans la détruire.

La stabilité de leur système permet enfin d’envisager des dispositifs de lévitation acoustique pour des matières dangereuses et destructives, comme la matière radioactive ou des substances chimiques très réactives qui ne doivent entrer en contact avec aucune autre matière. Un réel besoin pour les industries de ces secteurs qui, pour l’heure, se servent de systèmes robotisés très chers et qui doivent être remplacés régulièrement. Néanmoins, il reste un dernier défi à relever : si le système des chercheurs a prouvé sa fiabilité avec des objets petits et très légers – en substance, des boules de polystyrène de 3 mm de diamètre – il faut maintenant vaincre l’obstacle du passage à grande échelle pour assurer le transport sécurisé de gros objets lourds.
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