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Benô�t Roman Examinateur



ii



Remerciements

Elisabeth Charlaix et Christophe Clanet ont accept�e de rapporter mon travail. Fran�cois
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Introduction

Le travail qui est pr�esent�e ici se situe dans le prolongement de travaux initi�es en 2004

o�u il avait �et�e montr�e qu'il est possible d'inhiber la coalescence d'une goutte dans un

bain liquide �a condition de maintenir le substrat en vibration [19]. La goutte peut alors

rebondir ind�e�niment sur la surface, en renouvellant �a chaque rebond le �lm d'air qui la

s�epare du bain.

Cette premi�ere �etude a �et�e suivie par un stage de M2, puis une th�ese. S. Proti�ere a

montr�e au cours de ces travaux que la goutte g�en�ere des ondes �a chaque rebond [69]. La

p�eriodicit�e de ces ondes est la même que celle des rebonds de la goutte. Nous verrons

qu'�a faible excitation, ces ondes ont la fr�equence du for�cage, et sont fortement amorties.

Ces ondes sont cependant su�santes pour g�en�erer une interaction entre plusieurs gouttes

pr�esentes sur la même interface. On observe alors la formation d'agr�egats.

Une partie de ce travail de th�ese a �et�e consacr�ee �a divers aspects de la physique de ces

agr�egats. Nous avons d'abord caract�eris�e exp�erimentalement les propri�et�es de duos de

gouttes [31]. Nous avons aussi �etudi�e les assemblages cristallins obtenus avec un grand

nombre de gouttes identiques [29]. Nous avons �egalement montr�e que ces r�eseaux sont

susceptibles de vibrer spontan�ement lorsque l'acc�el�eration de for�cage d�epasse un certain

seuil. Tous ces r�esultats concernant les agr�egats de gouttes statiques ne sont pas discut�es

dans le corps de ce manuscrit. Ils sont regroup�es dans les annexes A et B, la premi�ere ras-

semblant les articles publi�es, la seconde d�ecrivant les propri�et�es vibratoires des r�eseaux

de gouttes.

Le manuscrit est donc enti�erement consacr�e �a l'�etude de ce qu'on appelle lesmarcheurs.

Lorsque l'on augmente l'acc�el�eration du for�cage, la p�eriode de rebond des gouttes double.

Ceci se produit au voisinage mais en dessous du seuil de l'instabilit�e de Faraday o�u des

ondes sous harmoniques croissent spontan�ement pour couvrir toute la surface du liquide.

Les ondes g�en�er�ees par le rebond sous harmonique de la goutte sont donc des ondes de

Faraday d'amplitude relativement forte et de faible amortissement . On assiste alors �a un

couplage entre la goutte et ses propres ondes donnant naissance �a un marcheur | l'as-

i
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sociation de la goutte et de ses ondes| auto-propuls�e �a la surface du bain. Le marcheur

se d�eplace avec un mouvement rectiligne et uniforme sur la surface. Cette structure est

tr�es stable et pr�esente des propri�et�es originales du fait qu'elle associe, �a l'�echelle macro-

scopique, une onde avec une particule.

Le comportement dual qui en r�esulte a �et�e mis en �evidence d�es 2006 dans une s�erie

d'exp�eriences de di�raction de marcheur unique [18]. Lorsque l'on diaphragme l'onde de

mani�ere �a r�eduire son extension spatiale, elle est di�ract�ee, et il en r�esulte, pour la parti-

cule, une d�eviation al�eatoire pour une r�ealisation donn�ee, bien qu'on retrouve, �a l'�echelle

statistique, une probabilit�e de distribution d�eterministe de di�raction. Ceci signi�e que

la tentative de localiser la position de la goutte conduit �a une incertitude sur la direction

de sa vitesse.

Pour prolonger les exp�eriences de di�raction, nous pouvons nous demander quel est le

comportement de la goutte localis�ee et discr�ete lorsque l'onde est partiellement transmise

�a travers une barri�ere. Un marcheur est envoy�e sur une barri�ere compl�etement immerg�ee

provoquant une transmission partielle des ondes. Nous allons �etudier la possibilit�e pour

le marcheur de traverser cette barri�ere si celle-ci est peu �epaisse. Nous montrerons que

le r�esultat de chaque collision est al�eatoire, mais qu'�a l'�echelle statistique on peut d�e�nir

une probabilit�e de passage. Nous discuterons l'analogie qui existe entre cette exp�erience

et l'e�et tunnel en m�ecanique quantique.

Nous verrons que les deux r�esultats pr�esentant une analogie quantique reposent sur une

structure particuli�ere des ondes du marcheur. Il s'est donc r�ev�el�e n�ecessaire de mesurer

quantitativement ce champ d'ondes. Nous avons pour cela utilis�e une technique d'ima-

gerie introduite r�ecemment [62] qui permet une reconstruction tr�es pr�ecise de la forme

de la surface. L'analyse des r�esultats montre qu'il existe une �gure d'interf�erence due �a

la superposition des ondes �emises �a chaque choc. Leur temps caract�eristique d'amortis-

sement d�epend de l'�ecart au seuil de l'instabilit�e de Faraday ce qui est con�rm�e par une

analyse th�eorique et num�erique. Le faible amortissement des ondes g�en�ere une forme de

m�emoire temporelle qui conduit le marcheur a laisser dans l'espace r�eel une trace sur

la surface : il s'agit de la m�emoire de chemin. L'analyse des ondes existant �a la surface

montre l'inuence de cette m�emoire de chemin sur le sillage qui accompagne le marcheur

et qui lui conf�ere des propri�et�es sp�eci�ques dans les exp�eriences de di�raction et d'e�et

tunnel.

Une derni�ere s�erie d'exp�eriences a �et�e men�ee pour analyser le rôle de la m�emoire de

chemin dans le cas o�u la trajectoire n'est plus rectiligne mais circulaire. Le dispositif

exp�erimental a �et�e adapt�e pour pouvoir appliquer au marcheur une force perpendicu-
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laire au mouvement. Les trajectoires suivies sont alors circulaires et leur rayon d�epend de

l'intensit�e de la force appliqu�ee. Le rôle de la m�emoire de chemin dans cette d�ependance

est crucial, puisque les rayons sont quanti��es dans le cas o�u la m�emoire est longue, c'est-

�a-dire lorsque le marcheur interagit avec son propre pass�e via les sources qui continuent

�a �emettre des ondes sur la surface. On obtient alors un analogue aux niveaux de Landau

de la m�ecanique quantique, la m�emoire de chemin �etant �a l'origine de cette quanti�cation

spontan�ee.

L'organisation du manuscrit est la suivante : dans le premier chapitre, nous rappelons

les premi�eres exp�eriences r�ealis�ees avec les gouttes rebondissantes, en particulier les

r�egimes o�u elles sont statiques. Nous pr�esentons �egalement l'instabilit�e de Faraday qui

permet d'expliquer le couplage entre goutte et ondes �a l'origine des marcheurs. Leurs

propri�et�es sont discut�ees, en particulier dans le cas des exp�eriences de di�raction. Dans

un second chapitre, nous pr�esentons le montage exp�erimental ainsi que l'ensemble des

techniques de mesure utilis�ees. Le troisi�eme chapitre est d�edi�e �a l'�etude d'un analogue

de l'e�et tunnel pour les marcheurs. Le quatri�eme est consacr�e �a l'�etude des ondes de

surface g�en�er�ees par un marcheur, en particulier le lien avec l'instabilit�e de Faraday �a

l'origine de la m�emoire de chemin. En�n, dans le chapitre cinq, nous analysons la nature

des trajectoires circulaires d'un marcheur soumis �a une force orthogonale au mouvement.

L'inuence de la m�emoire de chemin sur la quanti�cation des rayons est pr�esent�ee en

d�etail, pour comprendre comment cet analogue macroscopique des niveaux de Landau

se met en place avec des marcheurs.
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Chapitre 1

Gouttes rebondissantes,

instabilit�e de Faraday et

marcheurs

Un des projets exp�erimentaux de L3 �a l'universit�e Paris Diderot avait �et�e consacr�e

en 2004, �a la non coalescence de gouttes. Le point de d�epart �etait un article de Sreenivas

et al. [75], dans lequel ces auteurs montrent qu'une goutte liquide peut se maintenir en

suspension �a proximit�e d'un ressaut hydraulique. La goutte est maintenue par les forces

de lubri�cation d'un �lm d'air entrâ�n�e par l'�ecoulement. Au cours de ce travail, Y.

Couder, E. Fort et C. H. Gautier se sont aper�cus qu'un e�et du même genre existait pour

une goutte d�epos�ee sur un substrat oscillant verticalement si l'amplitude de l'oscillation

est su�sante. La goutte se met alors �a rebondir sur la surface, renouvellant �a chaque

saut le �lm d'air qui la s�epare du bain.

Nous verrons d'abord les di��erentes circonstances dans lesquelles un �lm gazeux peut

assurer, par lubri�cation, le non-contact d'une goutte avec un substrat.

Nous rappelerons ensuite les conditions n�ecessaires pour assurer la non-coalescence d'une

goutte sur un bain en vibration. Nous d�ecrirons les di��erents r�egimes de rebond. Nous

verrons que des ondes sont �emises �a chaque rebond sur la surface et nous pr�esenterons

l'interaction entre les gouttes qui en r�esulte.

Nous pr�esenterons ensuite l'instabilit�e de Faraday, c'est-�a-dire l'apparition d'ondes �a la

surface d'un liquide soumis �a une acc�el�eration p�eriodique verticale. Nous analyserons les

propri�et�es de cette instabilit�e ainsi que leurs cons�equences exp�erimentales sur les ondes

susceptibles d'exister sur le bain.

Au cours de sa th�ese, S. Proti�ere a introduit les marcheurs, objets issus du couplage entre

1
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la goutte et les ondes de surface au voisinage du seuil de l'instabilit�e de Faraday [69].

Les marcheurs se d�eplacent spontan�ement sur la surface avec un mouvement rectiligne

uniforme, et nous rappelerons ici la nature de l'interaction entre les ondes et la goutte

ainsi que les propri�et�es qui en d�ecoulent.

Nous d�ecrirons en�n le couplage entre ondes et particule r�ealis�e au sein des marcheurs,

et nous pr�esenterons les exp�eriences de di�raction de marcheur unique r�ealis�ees par Y.

Couder et E. Fort en 2006 [18].

1.1 Non-coalescence et lubri�cation

L'exp�erience de Leidenfrost [51] montre d�es le XVIII �eme si�ecle que l'on peut utiliser

les forces de lubri�cation pour empêcher le contact entre une goutte liquide et un sub-

strat. D�epos�ee sur un support chaud, une goutte se vaporise et g�en�ere un �lm de gaz.

Lorsque son �epaisseur est faible, l'�ecoulement dans le �lm devient visqueux et g�en�ere des

forces verticales qui peuvent supporter le poids de la goutte. Le �lm d'air est renouvel�e

au fur et �a mesure que la goutte s'�evapore. Comme la goutte est isol�e du substrat par sa

propre vapeur, son �evaporation est consid�erablement ralentie [4, 8]. Le même principe

a �et�e utilis�e dans di��erentes exp�eriences, faisant �a chaque fois intervenir un �lm gazeux

pour soutenir une goutte. Nous avons d�ej�a mentionn�e le cas des gouttes plac�ees dans un

ressaut hydraulique. Un jet liquide vient frapper une surface plane et s'�ecoule ensuite

radialement [87]. On observe une brutale �el�evation de la surface �a une certaine distance

du centre, associ�ee �a une chute de la vitesse radiale. Sreenivaset al. [75] ont montr�e que

l'�ecoulement d'air entrain�e par le liquide dans le ressaut su�t �a maintenir le �lm d'air

sous une goutte pendant plusieurs minutes. La goutte est alors bloqu�ee au niveau de

l'�epaulement du ressaut. On peut �egalement utiliser un �lm de savon comme trampoline

[38, 39] : il se tend lors de l'impact de la goutte et l'�elasticit�e permet de renvoyer la

goutte avant que la pellicule d'air entre la goutte et le �lm de savon ne se rompe (�g.

1.1). En�n, l'exp�erience des gouttes rebondissantes sur un bain en vibration, �a la base

des travaux de cette th�ese, utilise le même principe, le �lm d'air �etant renouvel�e �a chaque

rebond.

1.2 Gouttes rebondissantes

Consid�erons un r�ecipient rempli de liquide, qui est �x�e sur un haut-parleur et qui

est ainsi mis en vibration. On applique une acc�el�eration verticale  (t) =  m cos(! 0t) �a

fr�equence f 0 = ! 0=(2� ). Une goutte d�epos�ee �a la surface du liquide est susceptible de se
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Figure 1.1 { Goutte rebondissant sur un �lm de savon. Il s'�ecoule 1 ms entre chaque image.
D'apr�es [39].

mettre �a rebondir sur la surface (�g. 1.2). Pour cela, il faut r�eussir �a entretenir le �lm

d'air qui s�epare la goutte de la surface du bain [19]. La vibration permet de renvoyer la

goutte avant la rupture du �lm sous r�eserve que l'acc�el�eration impos�ee soit sup�erieure

�a la gravit�e et que la fr�equence de vibration soit su�sament �elev�ee pour repousser la

goutte �a temps. Plusieurs param�etres physiques (� G la viscosit�e du gaz, � la viscosit�e

du liquide, D le diam�etre de la goutte, f 0 la fr�equence de for�cage et m l'amplitude du

for�cage) �xent les propri�et�es exactes du rebond observ�e.

1.2.1 Rebond sur une surface en vibration et lubri�cation

Nous souhaitons d�eterminer dans un premier temps les conditions �a remplir pour

que le �lm d'air puisse r�esister �a la pression impos�ee par la goutte durant la phase de

contact, mais aussi pour que le �lm soit renouvel�e p�eriodiquement, et donc que la goutte

puisse d�ecoller de la surface. Il faut donc consid�erer la dynamique de l'�ecoulement de

l'air dans le �lm pour d�eterminer les conditions n�ecessaires au rebond [19].

Une goutte de liquide de rayonRG est d�epos�ee sur un bain du même liquide (de

viscosit�e � et de masse volumique� ). Le bain liquide est soumis �a une acc�el�eration

verticale sinuso•�dale  =  m cos (2�f 0 t) de fr�equence f 0 et d'amplitude  m . La goutte

est s�epar�ee du bain par un �lm d'air de viscosit�e � G, de densit�e � G et d'�epaisseur e

suppos�ee constante pour des rayons inf�erieurs �arF (voir �g. 1.3). Nous supposerons que

� G � � pour que l'�ecoulement d'air n'induise pas de mouvement du uide au sein de

la goutte. Lors de l'atterrissage, le �lm d'air r�esiste �a la pression impos�ee par la goutte
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Figure 1.2 { D�etail du rebond d'une goutte sur un bain en vibration. La goutte mesure D '
1:2 mm de diam�etre et les photographies sont prises toutes les millisecondes.

�a condition que le r�egime de l'�ecoulement soit visqueux. Dans ce cas l�a, des forces de

lubri�cation se d�eveloppent et sont susceptibles de soutenir la goutte au-dessus du bain.

L'�epaisseur e du �lm d�ecrô�t alors extrêmement lentement. Ce r�egime est atteint si le

nombre de Reynolds (qui compare termes inertiels et visqueux dans l'�ecoulement) est

su�samment petit. On le d�e�nit par

Re =
� G L V

� G
(1.1)

o�u L et V sont une taille et une vitesse caract�eristiques de l'�ecoulement. On choisiraL = e

et V = e ! 0, la pulsation de la vibration impos�ee fournissant un temps caract�eristique

pour l'�ecoulement. Les forces de lubri�cation se manifestent siRe est plus petit qu'un

nombre de Reynolds critiqueRec. On �ecrit donc :

� G e2 ! 0

� G
< Re c (1.2)

Cette condition nous fournit une �echelle caract�eristique e0 pour l'�epaisseur du �lm d'air.

L'approximation de lubri�cation permet d'estimer ensuite la force F qu'exerce le �lm

pour s'opposer �a la pression impos�ee par la goutte [44] :

F � � G
r 4

F !
e2

0
(1.3)
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z
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rrF

e

Air

Liquide

Figure 1.3 { Sch�ema de principe d'une goutte rebondissant sur un bain liquide. L'�ecoulement
d'air entre la goutte et le bain est extrêmement con�n�e, ce qui provoque l'apparition
de forces de lubri�cation su�santes pour soutenir la goutte au-dessus de la surface.

En consid�erant la masse m = 4
3 �R 3

G de la goutte et  l'acc�el�eration qu'elle subit,

on d�eduit du principe fondamental de la dynamique deux conditions (�a l'atterrissage

et au d�ecollage) pour l'�equilibre des forces. La plus restrictive (celle correspondant au

d�ecollage) nous permet de d�eterminer l'acc�el�eration critique  C
m n�ecessaire au rebond de

la goutte :

 C
m = g +

1
Rec

� G

�
l ! 2 avec l =

r 4
F

r 3
G

(1.4)

En cons�equence, l'acc�el�eration n�ecessaire pour faire rebondir une goutte est plus impor-

tante lorsque la fr�equence de vibration est plus �elev�ee, mais aussi lorsque la goutte est

plus grosse (l crô�t avec rG si l'on consid�ere que rF / rG). Cette expression con�rme les

r�esultats exp�erimentaux pr�esent�es dans [19].

1.2.2 R�egimes de rebonds

Les travaux r�ealis�es dans le cadre de la th�ese de S. Proti�ere ont montr�e qu'au-del�a du

mod�ele pr�esent�e ci-dessus le rebond des gouttes d�epend a priori de cinq param�etres :� G

la viscosit�e du gaz, � la viscosit�e du liquide, D le diam�etre de la goutte, f 0 la fr�equence

de for�cage et  m l'amplitude du for�cage. En �xant � G, � et f 0, il est possible d'�etablir le

diagramme de phase du rebond des gouttes en fonction du diam�etreD et de l'acc�el�eration

impos�ee  m . La �gure 1.4 r�esume les comportements observ�es pour de l'huile de viscosit�e

� = 50 10� 3 Pa.s avec une fr�equence de for�cagef 0 = 50 Hz.

La r�egion du diagramme de phase o�u les gouttes peuvent rebondir est limit�ee par
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Figure 1.4 { Diagramme de phase montrant le comportement de gouttes de tailles di��erentes
lorsqu'on augmente le param�etre de contrôle m . Trois r�egions sont �a observer :
r�egion I 0 :4 < D < 0:75mm ; r�egion II 0 :75 < D < 1:05mm et r�egion III 1 :05 <
D < 1:4mm. f 0 = 50Hz et � L = 50:10� 3Pa:s. D'apr�es [69].

deux ph�enom�enes. Si l'acc�el�eration impos�ee est plus petite que  C
m , le �lm d'air qui main-

tient la goutte n'est pas renouvel�e, et l'on observe une coalescence. D. Terwagneet al.

[77] ont men�e une �etude approfondie de la transition entre rebond entretenu et coales-

cence au voisinage de cette fronti�ere. L'autre limite est marqu�ee par le d�eclenchement

de l'instabilit�e de Faraday dans le bain. La goutte devient alors esclave des modes qui se

d�eveloppent sur la surface, son rebond devient chaotique, le �lm d'air n'est plus renouvel�e

correctement et elle �nit par disparâ�tre.

Entre ces deux fronti�eres, la goutte rebondit sur la surface, et sa dur�ee de vie est

a priori in�nie. Di��erentes r�egions existent dans cette zone. La goutte peut rebondir

r�eguli�erement �a la même fr�equence que le bain, on parle de rebond simple (voir 1.5

(a)). Pour des acc�el�erations l�eg�erement sup�erieures, elle pr�esentera un doublement de
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Figure 1.5 { Trois images spatio-temporelles montrant le comportement vertical d'une goutte
dans le temps (temps �ecoul�e : 0:2s). (a) Rebond simple m =g = 2 :5, D = 1mm.
(b) Doublement de p�eriode  m =g = 3 :5, D = 1mm, (c) Doublement complet de
p�eriode  m =g = 4 :3, D = 1 mm. f 0 = 80 Hz, � L = 20:10� 3 Pa:s. D'apr�es [69].
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p�eriode. Son rebond aura une p�eriode correspondant �a deux cycles de vibration du bain,

enchâ�nant successivement un saut court et un saut long (voir 1.5 (b)).La r�egion chao-

tique du diagramme de phase (faibles diam�etres et grandes acc�el�erations) correspond �a

une succession de doublements de p�eriode du rebond. Il s'agit d'un sch�ema de transition

vers le chaos bien connu : la cascade sous-harmonique [35] (ou cascade de Feigenbaum),

o�u le syst�eme perd progressivement toute p�eriodicit�e. Cette succession de doublements

de p�eriode a �et�e observ�ee �a plusieurs reprises dans un syst�eme voisin o�u l'on fait rebon-

dir une bille (plus ou moins �elastique) sur un plateau soumis �a une vibration verticale

[65, 66, 80, 79]. Un autre r�egime de rebond est observ�e pour les tr�es grosses gouttes :

il s'agit d'un r�egime intermittent pour lequel le rebond n'est pas r�egulier �a cause des

d�eformations importantes de la goutte qui modi�ent son comportement. En�n, si le

diam�etre D de la goutte est tel que 0:75 < D < 1:15 mm, il est possible d'observer

un doublement complet de p�eriode en r�eglant  m au-del�a d'un seuil  W (D ). Dans ces

cas-l�a, la goutte e�ectue un rebond tous les deux cycles de vibration exactement (�g.

1.5 (c)). A cet instant, elle commence �a se d�eplacer spontan�ement �a la surface : c'est

un marcheur. Dans la suite de cette th�ese, nous reviendrons en d�etail sur ces gouttes

marcheuses et sur leur propulsion par les ondes de surface. Nous pouvons en�n mention-

ner qu'un autre r�egime d'auto-propulsion a �et�e observ�e pour des grosses gouttes [24].

Ces gouttes pr�esentent des d�eformations tr�es importantes : il est alors possible d'exciter

sp�eci�quement certains modes de vibration de ces sph�eres. Le mouvement est g�en�er�e par

des oscillations dissym�etriques de la goutte qui, brisant la sym�etrie de translation, la

mettent en mouvement. Ces structures, contrairement aux marcheurs, sont peu stables

car elles sont d�etruites au contact des bords de la cellule.

1.2.3 Interactions via les ondes de surface

Une goutte est sensible �a la forme de l'interface sur laquelle elle rebondit. Si celle-ci

est inclin�ee, la goutte recevra une impulsion au d�ecollage et subira une interaction ef-

fective qui tendra �a la d�eplacer dans le plan horizontal. Cette force sera proportionnelle

�a la pente sur laquelle la goutte rebondit. La pr�esence d'ondes sur la surface peut donc

servir �a g�en�erer des forces sur les gouttes. Si nous observons de nouveau la �gure 1.2,

nous constatons que des ondes de surface sont �emises par une goutte au cours de son

rebond. Deux gouttes, plac�ees au voisinage l'une de l'autre vont donc interagir. La �gure

1.6 (a) montre qu'il existe des positions discr�etes d'�equilibre, espac�ees par des multiples

de la longueur d'onde. Bien que ce ne soit pas le sujet principal de cette th�ese, nous

avons �etudi�e un certain nombre de ph�enom�enes li�es �a cette interaction entre gouttes.

En particulier, lorsque l'on forme un duo de gouttes dont les diam�etres sont di��erents,
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(1) (2) (3)
(a)

(c)

(d) (e)

Figure 1.6 { (a) Positions d'�equilibre pour une goutte plac�ee dans le champ d'ondes cr�e�e par
une autre goutte. (b) Duo asym�etrique se d�epla�cant spontan�ement �a la surface
du bain. D'apr�es [31]. (c) Vue de côt�e d'un r�eseau triangulaire de gouttes. (d)
Vue de dessus d'un r�eseau carr�e. (e) Vue de dessus d'un r�eseau form�e de carr�es et
d'octogones.D'apr�es [29].
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l'amplitude des ondes �emises n'est plus la même dans toutes les directions et des e�ets

de pression de radiation se font sentir : le duo se met spontan�ement en mouvement �a

la surface [31]. De la même mani�ere, des auteurs ont mentionn�e �a plusieurs reprises la

possibilit�e d'utiliser cette interaction e�ective entre gouttes pour construire des agr�egats

cristallins �a la surface du bain [71, 84, 53]. Nous avons montr�e que les gouttes peuvent

s'organiser de mani�ere stable selon di��erents motifs cristallins [29]. Il s'agit des r�eseaux

archim�ediens introduits initialement par Kepler [48]. En�n, nous avons mis en �evidence

le fait qu'une fois form�ees, ces structures r�eguli�eres sont susceptibles de pr�esenter des

propri�et�es dynamiques int�eressantes. Au-del�a d'une acc�el�eration seuil, une vibration col-

lective est susceptible de se d�evelopper au sein de l'agr�egat. Un mod�ele, propos�e par

Arezki Boudaoud, permet de rendre compte des observations exp�erimentales. Pour le

lecteur qui serait int�eress�e, les annexes A, B et C reprennent ces di��erents aspects.

1.3 L'instabilit�e de Faraday

1.3.1 Une exp�erience simple

On applique une acc�el�eration verticale  (t) =  m cos(! 0t) �a la fr�equence f 0 =

! 0=(2� ) �a un r�ecipient rempli de liquide et plac�e sur un haut-parleur. En 1831, M.

Faraday nota que, pour des acc�el�erations  m sup�erieures �a un seuil  F , la surface du

liquide se d�estabilise [34] et des ondes stationnaires apparaissent spontan�ement �a l'in-

terface liquide-gaz (�g. 1.7 (a)). La modulation de la gravit�e e�ective ressentie par le

liquide provoque le for�cage param�etrique d'ondes de surface. Ces derni�eres poss�edent une

fr�equence (dite de Faraday) f F = f 0=2 �a la fr�equence moiti�e de la fr�equence de for�cage.

Leur longueur d'onde � F d�epend de la fr�equence impos�ee. En e�et, nombre d'ondek et

pulsation ! v�eri�ent la relation de dispersion pour des ondes lin�eaires (voir par exemple

[44]) :

! 2 = ( gk +
�
�

k3) tanh kh (1.5)

o�u g correspond �a la gravit�e, � �a la tension de surface,� �a la densit�e et h �a la profondeur

de liquide. En injectant ! F = 2 � f F , on d�eduit la longueur d'onde s�electionn�ee � F =

2�=k F . La �gure 1.7 (b) repr�esente � F en fonction de la fr�equence de Faradayf F =

f 0=2. Nous constatons que la longueur d'onde diminue avec la fr�equence. Nous pouvons

�egalement introduire grâce �a la relation de dispersion la vitesse de phasev� = !=k et

la vitesse de groupevg = @!
@k des ondes qui se d�eveloppent �a la surface. Dans le r�egime

d'ondes capillaires que nous consid�erons ici, nous avonsvg ' 3=2v� . La valeur du seuil

 F de l'instabilit�e de Faraday d�epend de la fr�equence d'excitation, mais �egalement de la
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Figure 1.7 { (a) Ondes stationnaires de Faraday en r�egime d�evelopp�e dans un r�ecipient carr�e.
(b) Relation de dispersion en eau profonde pour de l'huile silicone entre la fr�equence
de Faraday f F et la longueur d'onde de Faraday� F .

viscosit�e � du liquide utilis�e. Si la fr�equence f 0 crô�t, la longueur d'onde s�electionn�ee � F

diminue, ce qui a pour cons�equence d'augmenter les e�ets de la dissipation visqueuse.

Le seuil de l'instabilit�e  F augmente donc avec la fr�equence de for�cagef 0. A fr�equence

de for�cage �x�ee, plus la viscosit�e augmente, plus l'�energie dissip�ee est importante, et

plus le seuil de l'instabilit�e est �elev�e. Il faut �egalement noter que le motif des ondes �a

l'�equilibre d�epend de la forme du r�ecipient. Ainsi un r�ecipient carr�e s�electionne des ondes

selon deux axes perpendiculaires tandis qu'un r�ecipient circulaire va g�en�erer des ondes

axisym�etriques. De nombreuses exp�eriences ont �et�e men�ees pour �etudier ces di��erents

aspects exp�erimentaux [27, 25, 26, 13].

1.3.2 Approche th�eorique

Il existe un cadre th�eorique complet dans lequel s'inscrit la description de ce ph�enom�ene.

Le mod�ele pr�esent�e ici a �et�e propos�e par Benjamin et Ursell [5]. Ceux-ci consid�erent un

uide parfait (inviscide) et, partant des �equations de l'hydrodynamique, ajoutent une

modulation p�eriodique de la gravit�e. En incluant les e�ets de tension de surface, on

obtient une �equation reliant le potentiel des vitesses dans le uide � �a la position de

l'interface � au cours du temps :

�
�

� � +
@�
@t

� (g �  m cos! 0t) � = 0 (1.6)
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En imposant les conditions cin�ematiques �a la paroi et �a l'interface libre, nous pouvons

d�ecomposer �, � et leurs d�eriv�ees selon une base de fonctions propres orthogonales

Sm (x; y) v�eri�ant

(� + k2
m ) Sm (x; y) = 0 (1.7)

o�u km va d�e�nir le nombre d'onde du mode consid�er�e.

En r�e�ecrivant

� (x; y; t ) =
1X

0

am (t) Sm (x; y) (1.8)

avecam (t) l'amplitude de chaque mode. En projetant sur chaque mode, il vient �a l'ordre

lin�eaire l'�equation d'amplitude suivante :

d2am

dt2 + km tanh km h(
k2

m �
�

+ g �  m cos! 0t) am = 0 (1.9)

En�n, en posant :

p = 4
km

! 2 tanh km h
�

g +
k2

m �
�

�

q = 2
 m km

! 2 tanh km h

u =
1
2

! t (1.10)

on peut r�e�ecrire l'�equation 1.9 sous la forme d'une �equation de Mathieu :

d2A
du2 + [ p � 2qcos 2u] A = 0 (1.11)

Les solutions de cette �equation ne sont pas analytiques, mais il est n�eanmoins possible

de tirer parti de la p�eriodicit�e du for�cage en utilisant la th�eorie de Floquet [36]. Nous

pouvons ainsi d�eterminer les modes r�esonnants ainsi que leur stabilit�e respective. Il

ressort de cette analyse que le premier mode instable correspond �a un doublement de

p�eriode f F = f 0=2. Cela signi�e qu'il faut deux cycles complets de vibration du bain pour

retrouver la structure initiale (voir �g. 1.8), exactement comme dans le cas d'un pendule

forc�e verticalement [52]. On retrouve �egalement le nombre d'onde de FaradaykF donn�e

par la relation de dispersion (eq. 1.5). En�n, on peut noter que l'instabilit�e d�ecrite par

cette �equation d'amplitude est supercritique et ne pr�esente pas d'hyst�er�ese. Ce mod�ele

n�eglige cependant la viscosit�e et il est impossible de pr�edire quantitativement le seuil

de l'instabilit�e. Pour estimer l'amortissement, Kumar et Tuckerman [50] proposent un

argument bas�e sur la dissipation �energ�etique et �ecrivent :

d2A
du2 + 2 �

dA
du

+ [ p � 2qcos 2u] A = 0 (1.12)
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Figure 1.8 { Excitation des ondes de Faraday �a la moiti�e de la fr�equence de for�cage dans
un bain liquide. Lorsque le r�ecipient descend, une d�eformation se met en place.
Lorsqu'il remonte, la surface redevient plane. Au cycle suivant, le ph�enom�ene se
r�ep�ete, mais les creux deviennent des bosses et r�eciproquement : on assiste �a un
doublement de p�eriode. D'apr�es [25].

avec � = �k 2
m , c'est �a dire que le coe�cient d'amortissement � d�epend �a la fois de la

viscosit�e � et du nombre d'ondekm consid�er�e. On retrouve ainsi la d�ependance de F en

fonction de f 0 observ�ee exp�erimentalement. Plus f 0 est important, plus le nombre d'onde

s�electionn�e kF augmente et plus la dissipation� devient grande : le seuil de l'instabilit�e

 F crô�t bien avec f 0.

1.3.3 Un outil pour la physique non lin�eaire

Lorsque le champ d'onde stationnaire se met en place, ce sont les conditions aux

limites spatiales qui �xent a priori la sym�etrie de la solution s�electionn�ee. En g�eom�etrie

carr�ee, les ondes s'adaptent aux bords et se d�eveloppent selon deux axes orthogonaux.

Ce motif est fortement a�ect�e si l'on impose des conditions aux limites plus complexes.

Kudrolli et al. [49] ont utilis�e un r�ecipient en forme de stade qui s'accorde di�cilement

avec une structure r�eguli�ere des ondes. On peut n�eanmoins observer des modes propres

de la cavit�e qui modulent l'amplitude des ondes stationnaires. Pour une acc�el�eration

voisine du seuil de l'instabilit�e  F , ces modulations sont stables au cours du temps

(�g. 1.9 (a)). En revanche, lorsque le for�cage est augment�e, du chaos spatio-temporel

se met en place. Les modulations li�ees �a la forme de la cavit�e ne sont plus visibles aux

temps courts et ce n'est qu'en moyenne, sur des temps longs, que les modes propres
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(a) (b)

Figure 1.9 { (a) Instabilit�e de Faraday dans un domaine en forme de stade. Le motif est modul�e
par les modes propres de la cavit�e.Photographie tir�ee de [49]. (b) Excitation �a deux
fr�equences et quasi-cristaux.Photographie tir�ee de [32].

de la cavit�e r�eapparaissent. Pour s'a�ranchir des conditions de bord, Edwards et Fauve

[33, 32] ont montr�e qu'il su�sait d'exciter des ondes de surface avec deux fr�equencesf 1

et f 2 dans un rapport f 1=f 2 = 4=5. Le motif devient insensible �a la forme de la cellule :

une structure quasi-cristalline (�g. 1.9 (b)) crô�t et envahit toute la surface du bain. Ces

di��erents exemples nous montrent que l'instabilit�e de Faraday peut servir de support

pour illustrer des ph�enom�enes de physique non lin�eaire vari�es, comme les m�ecanismes de

transition vers le chaos [13, 3, 81, 41] . Il existe �egalement des variantes, en particulier

dans les milieux granulaires, qui permettent d'observer d'autres structures originales :

les �etats localis�es.

1.3.4 �Etats localis�es

Nous avons vu que l'instabilit�e de Faraday est supercritique dans les liquides ordi-

naires. Lorsque l'on augmente l'acc�el�eration verticale impos�ee (le param�etre de contrôle),

les ondes apparaissent au del�a d'un seuil bien d�etermin�e et leur amplitude (le param�etre

d'ordre) crô�t de mani�ere monotone (�g. 1.10 (a)). L'instabilit�e ne pr�esente alors aucune

hyst�er�ese. On trouve n�eanmoins quelques variantes fortement sous-critiques de l'insta-
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Figure 1.10 { (a) Param�etre d'ordre en fonction du param�etre de contrôle pour une instabi-
lit�e supercritique. Le param�etre d'ordre crô�t au-del�a d'un seuil bien d�e�ni, et
aucune hyst�er�ese n'est observ�ee. (b) Param�etre d'ordre en fonction du param�etre
de contrôle pour une instabilit�e sous-critique. Il existe une plage de valeur du pa-
ram�etre de contrôle pour laquelle deux valeurs sont possibles. Il est alors possible
d'obtenir des �etats localis�es pour lesquels une r�egion perturb�ee est entour�ee par
une r�egion qui reste au repos.

bilit�e. Dans ce cas de �gure, il existe une plage de valeurs du param�etre de for�cage pour

lesquelles deux �etats sont possibles (�g. 1.10 (b)). Il est possible d'envisager l'existence

de zones perturb�ees par des ondes tandis que le reste de la surface reste au repos. On

fabrique alors un �etat localis�e, sorte d'analogue �a deux dimensions des solitons. Dans le

cas de l'instabilit�e de Faraday, ces �etats pr�esentent des oscillations p�eriodiques (il s'agit

d'une bifurcation de Hopf [58]) et l'on parle d'oscillons. Pour obtenir une sous-criticalit�e

su�samment marqu�ee, Lioubashevski et al. [56, 55] ont choisi un liquide tr�es visqueux

et ont r�eduit fortement son �epaisseur dans le r�ecipient. Les structures complexes qui se

d�eveloppent sur la surface se propagent �a vitesse constante en conservant leur forme et

ne disparaissent qu'apr�es une collision avec les parois du r�ecipient. De la même mani�ere,

l'emploi d'un visco-�elastique rh�eo-�epaississant comme la maizena permet d'obtenir des

�etats localis�es [59]. Il s'agit alors de trous dans la surface qui sont stabilis�es par la vibra-

tion et qui sont susceptibles d'interagir entre eux. En�n, Unbanhowar et al. ont montr�e

qu'il �etait possible de cr�eer des oscillons en �etudiant l'instabilit�e de Faraday dans un

milieu granulaire soumis �a une oscillation verticale [82]. Ces �etats localis�es exhibent

des comportements complexes : attraction ou r�epulsion par paire ou encore structures

p�eriodiques qui s'organisent lorsque les oscillons sont su�samment denses sur la sur-

face. On retrouve des e�ets analogues en optique non lin�eaire [73] ou bien dans certaines

syst�emes de r�eaction-di�usion [54] . Un important e�ort th�eorique a �et�e fourni pour com-
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Figure 1.11 { Oscillons dans du sable. Phase "crat�ere" et phase "pic".D'apr�es [82].

prendre les interactions entre ces objets [63], en particulier des simulations concernant

la dynamique de ces objets. Nous verrons dans la suite que les gouttes rebondissantes

pr�esentent dans une certaine mesure des caract�eristiques d'�etat localis�e.

1.4 Marcheurs

Dans cette section, nous allons pr�esenter les marcheurs, objets qui associent une

goutte rebondissante avec ses propres ondes cr�e�ees lors des chocs pr�ec�edents. Les mar-

cheurs seront �a la base des exp�eriences d�ecrites dans la suite de cette th�ese. Nous allons,

dans ce chapitre introductif, d�etailler les propri�et�es des marcheurs qui ont �et�e mises en

�evidence par S. Proti�ere dans le cadre de sa th�ese [69, 71, 20].

1.4.1 Mise en marche

Les gouttes dont le diam�etre D est tel que 560m< D < 820 � m, avec de l'huile

de viscosit�e � = 20 � 10� 3 Pa.s, se mettent en marche spontan�ement. Si l'acc�el�eration
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Figure 1.12 { Marcheur vu de côt�e. La goutte atterrit sur l'avant de la bosse form�ee par les
ondes �emises lors des rebonds pr�ec�edents, recevant ainsi une impulsion �a chaque
contact avec le bain.

impos�ee  m d�epasse une valeur seuil W , la goutte se d�eplace sur la surface du bain.

Son mouvement est alors rectiligne et uniforme �a la vitesseVW tant que le marcheur se

trouve loin de toute paroi de la cellule.

Le marcheur se d�eplace parce que la goutte rebondit sur une surface inclin�ee. Le seuil

de marche est atteint lorsque la goutte rebondit exactement une fois tous les deux cycles

de vibration. Elle excite alors des ondes de Faraday sur la surface qui sont faiblement

amorties. La situation o�u la goutte est au repos correspond �a un �equilibre instable et

elle se met en mouvement spontan�ement. Elle rebondit alors sur la surface �a l'avant

d'une bosse form�ee par les ondes cr�e�ees lors des chocs pr�ec�edents de la goutte sur le

bain (�g. 1.12). Lors du d�ecollage, la goutte re�coit donc une impulsion horizontale, et

elle se d�eplace en cons�equence pendant son vol libre. Le même processus se r�ep�ete �a

chaque rebond, et la goutte rejoint un r�egime stationnaire dans lequel son mouvement

est uniforme �a la surface du bain.

Nous voyons sur le diagramme de phase (�g. 1.4) que la r�egion o�u les gouttes se

mettent en marche se situe �a des acc�el�erations imm�ediatement inf�erieures �a celle du seuil

de l'instabilit�e de Faraday  F . Il existe un lien entre la mise en marche et l'existence de

l'instabilit�e de Faraday dans un voisinage imm�ediat. Cet aspect a �et�e v�eri��e en utilisant

des huiles de viscosit�e variable. Pour toutes les viscosit�es �etudi�ees, il existe une r�egion

de l'espace des phases dans laquelle des marcheurs sont observ�es. La �gure 1.13 (a)

pr�esente cette r�egion pour di��erentes huiles, en fonction de la fr�equence d'excitation f 0
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Figure 1.13 { (a) Seuil d'acc�el�eration  F pour l'instabilit�e de Faraday en fonction de la
fr�equence de for�cage pour des huiles de di��erentes viscosit�es (� = 10:10� 3,
20:10� 3, 50:10� 3 et 100:10� 3 Pa.s). Juste en dessous de ce seuil, les r�egions gris�ees
correspondent aux zones o�u l'on observe des marcheurs.D'apr�es [69]. (b) Vitesse
horizontale adimensionn�ee VW =V �

F pour trois tailles de marcheurs en fonction
de l'acc�el�eration  m =g apport�ee au bain de liquide. Les �eches montrent le cycle
d'hyst�er�esis observ�e pour les grosses gouttes de diam�etreD = 0 :82 mm. La transi-
tion est alors dans ce cas sous critique.f 0 = 80 Hz et � L = 20:10� 3 Pa.s. D'apr�es
[69]

et de l'acc�el�eration impos�ee  m . Dans tous les cas, le r�egime de marche est atteint pour

des valeurs de m imm�ediatement voisines du seuil de l'instabilit�e de Faraday  F . Nous

devons donc comprendre comment la pr�esence de l'instabilit�e modi�e le comportement

de la goutte. La r�esonance entre le rebond de la goutte et les ondes de Faraday se

manifeste ainsi : bien que l'on se place en dessous du seuil, les ondes sont inuenc�ees par

le voisinage de l'instabilit�e et leur amortissement est beaucoup plus faible. L'amplitude

des ondes cr�e�ees par la goutte augmente en cons�equence, ce qui su�t �a rendre instable

l'�equilibre initial pour lequel la goutte est au repos.

La valeur du seuil de marche W ainsi que la vitesse asymptotique du marcheur

d�ependent du diam�etre D des gouttes. La �gure 1.13 (b) pr�esente la vitesseVW du

marcheur en fonction de l'acc�el�eration impos�ee  m pour trois gouttes di��erentes. L'in-

stabilit�e est supercritique (sans hyst�er�ese) pour les petites gouttes. La goutte est alors

arrêt�ee pour  m <  W et VW crô�t comme la racine de l'�ecart au seuil de marche pour

 m >  W , avant de saturer �a cause des non-lin�earit�es. Si la goutte est plus grosse, la mise
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en marche devient sous-critique et pr�esente une hyst�er�ese relativement marqu�ee. Il existe

alors une gamme de valeur de m pour laquelle la goutte reste au repos si elle n'est pas

perturb�ee. Si, en revanche, on vient la d�eplacer (�a l'aide d'un cure-dent par exemple),

elle se mettra en mouvement et marchera jusqu'�a ce qu'elle rencontre un obstacle (un

bord de cellule par exemple).

1.4.2 Premier mod�ele : bifurcation de marche

Dans le cadre de la th�ese de S. Proti�ere, un mod�ele pour interpr�eter la mise en

marche des gouttes a �et�e d�evelopp�e par A. Boudaoud [71]. Il s'agit de pr�edire la bi-

furcation en se donnant une expression pour l'interaction entre la goutte et la sur-

face. Le probl�eme th�eorique pos�e par le rebond de la goutte sur une surface liquide

couple di��erents ph�enom�enes non lin�eaires. Il faut être capable de d�ecrire pr�ecis�ement

l'�ecoulement d'air au sein du �lm qui isole la goutte du bain, tout en tenant compte des

d�eformations de l'interface et de la goutte induites par la collision. Ces di��erents aspects

rendent quasiment impossible toute description analytique compl�ete du probl�eme, et il

n'est pas envisageable de faire des simulations num�eriques directes de ce probl�eme hy-

drodynamique, principalement �a cause des nombreuses �echelles mises en jeu. Le mod�ele

que nous pr�esentons ici simpli�e �a l'extrême la description du probl�eme. Il permet tout

de même de comprendre le m�ecanisme �a l'origine de la bifurcation de marche.

Dans le r�egime de marche, la goutte se d�eplace �a la fois verticalement et horizon-

talement. On peut n�eanmoins tenter de d�ecoupler ces deux mouvements. Les �equations

du mouvement horizontal sont �etablies en moyennant les forces subies par la goutte au

cours d'un cyce de rebond. Deux forces sont �nalement retenues :

{ une force motrice F1 qui correspond �a l'impulsion re�cue par la goutte lorsqu'elle

retombe sur la pente de sa propre onde, form�ee au cours des rebonds pr�ec�edents.

En consid�erant que le mouvement est dans un plan (x,z), nous �ecrivons :

F1 = F b sin 2�
_x

V�
(1.13)

La force F b est proportionnelle �a l'acc�eleration verticale  m et �a la pente de l'onde

g�en�er�ee par la goutte.

{ Une force de frottement F2 qui correspond la dissipation intervenant pendant la

dur�ee du contact. Celle-ci est principalement le fait du cisaillement du �lm d'air

s�eparant la goutte du bain.

F2 = � f v _x (1.14)
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L'amortissement e�ectif f v est proportionnel �a la viscosit�e de l'air � G, la surface

de contact entre la goutte et le bain et l'�epaisseur du �lm d'air.

En appliquant le principe fondamental de la dynamique �a la goutte, on �ecrit l'�equation

horizontale de la position de la goutte :

•x = � f v _x + F b sin 2�
_x

V�
(1.15)

On cherche ensuite les �etats stationnaires pour la position de la goutte ; c'est-�a-dire tels

que •x = 0. Dans la limite des petites vitesses,i. e. _x
V�

� 1, on aboutit �a :

VW

V�

"

2�F b �
8� 3

6

�
VW

V�

� 2

F b � f vV�

#

= 0 : (1.16)

Pour les petites valeurs deF b, seule la solution _x = 0 existe. La goutte reste donc immo-

bile. Elle devient instable pour F b > F b
c = f v(V� =2� ). Dans ce cas pr�ecis, deux solutions

d'�equilibre stable existent. Elles correspondent �a un mouvement �a vitesse constante :

VW

V�
= � (

p
6=2� )

q
(F b � F b

c )=Fb (1.17)

Ces deux solutions sont sym�etriques. Au-del�a du seuil de marche, la vitesse varie comme

la racine carr�ee de l'�ecart au seuil. La bifurcation est supercritique, ce qui correspond

exp�erimentalement au cas des petites gouttes. En revanche le seuil pr�edit est ind�ependant

de la taille des gouttes puisque l'on a compl�etement n�eglig�e les d�eformations de la goutte

et de l'interface ainsi que les e�ets in�elastiques dans le rebond de la goutte. En�n, notons

qu'il est possible d'�etendre �a deux dimensions ce mod�ele pour pr�evoir les trajectoires des

marcheurs dans le plan horizontal.

1.4.3 Interaction �a deux gouttes

Consid�erons maintenant la situation o�u deux marcheurs identiques sont cr�e�es sur le

bain. Chacun se d�eplace �a vitesse constante �a la surface. Ils vont �egalement pr�esenter

une interaction e�ective lorsqu'ils se placent dans le champ d'onde �etabli par l'autre

marcheur. Si l'on envoie deux marcheurs l'un vers l'autre, deux r�egimes sont alors pos-

sibles : la collision peut-être r�epulsive, et chacun continue son chemin ind�ependamment

de l'autre, ou bien attractive. Dans ce cas-l�a, un �etat li�e apparâ�t sur le bain, les deux

gouttes se mettent en orbite. La nature de la collision (attractive ou r�epulsive) d�epend

du param�etre d'impact lors de la collision des marcheurs. En e�et, le champ d'onde cr�e�e

par une goutte marcheuse va être p�eriodique, la longueur d'onde correspondant �a� F

(la goutte rebondit �a la fr�equence de Faraday f F ). Pour certaines valeurs du param�etre



1.5. DIFFRACTION DE MARCHEURS 21

d'impact, la pente de l'onde cr�e�ee par un marcheur sous son partenaire va induire une

r�epulsion entre les gouttes, pour d'autres la force est attractive et peut compenser la force

centrifuge pendant le mouvement de rotation. Les distances d'�equilibre sont p�eriodiques

et �x�ees par la longueur d'onde sur le bain. On observe une succession discr�ete d'�etat

li�es, qui peuvent être index�es par l'ordre de la liaison qui s'�etablit entre les marcheurs :

la distance d'�equilibre entre les gouttes correspond �a des multiples de la longueur d'onde

et la trajectoire suivie par chaque marcheur est circulaire.

Dans le cas o�u le diam�etre des deux gouttes est di��erent, la vitesse des deux mar-

cheurs n'est pas la même. La trajectoire suivie par chacun n'est plus circulaire, mais

�epicyclo•�dale [70]. Il s'agit de la composition de deux cercles, les di��erents param�etres

du mouvement �etant d�etermin�es par les propri�et�es des deux marcheurs utilis�es. Dans

ces orbites complexes, le seul param�etre simple conserv�e au cours du mouvement est la

distance d'�equilibre entre les deux gouttes qui prend une valeur enti�ere de la longueur

d'onde.

En�n, il est possible d'�etendre le mod�ele de marche pr�esent�e au paragraphe pr�ec�edent

en ajoutant la force e�ective d'un marcheur sur l'autre. Des simulations num�eriques

permettent de retrouver collisions r�epulsives et attractives, les orbites �etant circulaires

pour des marcheurs identiques.

1.5 Di�raction de marcheurs

1.5.1 Dualit�e onde-particule �a l'�echelle macroscopique

Les marcheurs constituent des objets originaux qui associent, �a l'�echelle macrosco-

pique, une particule (la goutte) �a des ondes du surface. Cette association est complexe

et di�cile �a mod�eliser mais elle pr�esente des caract�eristiques propres qui m�eritent d'être

�etudi�ees. En e�et, on observe une sorte de symbiose entre la goutte et ses ondes : au sein

d'un marcheur, les deux aspects (particule et ondes) ne peuvent être s�epar�es. La goutte

et ses ondes existent et se d�eplacent toujours ensemble sur le bain. Si l'on supprime la

goutte, les ondes disparaissent au bout de quelques cycles de vibration (nous sommes

toujours en dessous du seuil de l'instabilit�e de Faraday). Inversement, si l'on empêche les

ondes de se d�evelopper sur la surface, en r�eduisant la profondeur d'huile par exemple, le

marcheur disparâ�t : la goutte continue �a rebondir, mais ne se d�eplace plus car ses ondes

sont trop att�enu�ees.

On observe spontan�ement une quanti�cation du rayon de l'orbite de deux marcheurs.

La dualit�e propre des marcheurs conduit naturellement �a envisager un lien entre ce

syst�eme exp�erimental macroscopique et certains aspects r�eput�es typiquement quantiques.
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(a)

(b)

(c)

Figure 1.14 { (a) Sch�ema de principe de l'exp�erience de di�raction. (b) Vue de pro�l du mar-
cheur dans la fente. (c) Trois exemples de trajectoires suivies par le marcheur
au-del�a de la fente. D'apr�es [18].

Pour explorer la fronti�ere entre m�ecanique classique et m�ecanique quantique �a une �echelle

o�u les particules aussi bien que les ondes sont observables, Y. Couder et E. Fort ont

propos�e, avant le d�ebut de cette th�ese, une premi�ere exp�erience de di�raction [18].

Pour r�ealiser une exp�erience classique de di�raction en optique, il est n�ecessaire de

diaphragmer l'onde en la faisant passer �a travers une fente [10]. La �gure de di�rac-

tion est ensuite projet�ee sur un �ecran, g�en�eralement plac�e �a l'in�ni. Pour les marcheurs,

il faut �egalement mettre en place une fente qui va agir sur les ondes. Cette fente est

form�ee par l'espace vide laiss�e entre deux barri�eres sous-marines (�g. 1.14). Au-dessus

des barri�eres, la profondeur d'huile est fortement r�eduite ce qui provoque un amortisse-

ment tr�es marqu�e des ondes. �A condition que les barri�eres soient su�samment �epaisses,

seul l'espace central laisse passer les ondes de surface. De la même mani�ere qu'en op-

tique, les ondes sont alors di�ract�ees au passage de la fente.

1.5.2 R�esultats exp�erimentaux

Que se passe-t-il lorsqu'un marcheur est envoy�e �a travers une telle fente ? Pendant

son passage �a travers la fente, le marcheur est d�evi�e (�g. 1.14(a-b)). On d�e�nit alors un

angle d'�emission � et un param�etre d'impact Yi . En r�ep�etant l'exp�erience, on constate

que la d�eviation du marcheur semble al�eatoire (�g. 1.14(c)). Trois trajectoires avec les
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(a) (b)

Figure 1.15 { (a) Angle de d�eviation � en fonction du param�etre d'impact Yi . (b) Nombre de
passages dans la direction� en fonction de l'angle � . En noir, la courbe pr�edite
pour la di�raction d'une onde plane. D'apr�es [18].

mêmes conditions initiales conduisent �a des d�eviations �nales tr�es di��erentes. La �gure

1.15 (a) pr�esente � en fonction de Yi . Aucune structure simple n'apparâ�t, et l'angle �

semble ind�ependant deYi . Ce r�esultat con�rme que le passage du marcheur �a travers la

fente est bien al�eatoire. En revanche, si l'on trace l'histogramme sur un grand nombre de

passages, on peut remarquer que la particule est d�evi�ee pr�ef�erentiellement dans certaines

directions et que certains angles ne sont pas explor�es (�g.1.15 (b)).

L'allure de l'histogramme sugg�ere que l'on est bien en pr�esence d'un ph�enom�ene de

di�raction. Pour pousser l'analogie, il su�t de comparer cet histogramme �a la pr�ediction

th�eorique de l'amplitude des ondes au-del�a d'une fente donn�ee par la th�eorie de l'optique

[10] et adapt�ee au cas des marcheurs :

f (� ) = A
�
� sin �L sin �=� F

�L sin �=� F

�
� (1.18)

o�u L est la largeur de la fente etA l'amplitude des ondes. Cette pr�ediction est trac�ee en

noir sur la �gure 1.15(b). L'accord avec les donn�ees exp�erimentales est correct.

Pour aller plus loin, une exp�erience d'interf�erences �a deux fentes, analogue �a celle des

fentes d'Young, a �et�e entreprise. Deux fentes sont plac�ees côte �a côte, et un marcheur

est envoy�e vers elles. L'acc�el�eration de for�cage  m est regl�ee su�sament proche du seuil

de l'instabilit�e de Faraday  F pour que les ondes du marcheur passent �a travers les deux

fentes et interf�erent de l'autre côt�e de l'�ecran. De l'autre côt�e des fentes, la statistique

des angles de d�eviation forme une �gure d'interf�erences, et l'accord avec les pr�edictions

de la th�eorie ondulatoire est encore une fois excellent.

Des simulations num�eriques, dont le principe sera d�etaill�e au chapitre 4, ont �et�e e�ectu�ees



24
CHAPITRE 1. GOUTTES REBONDISSANTES, INSTABILIT �E DE FARADAY ET

MARCHEURS

pour �evaluer l'e�et des obstacles sur la trajectoire des marcheurs. La fente est form�ee

par des points sources d'ondes secondaires plac�es de mani�ere ad�equate. Ils �emettent des

ondes circulaires en opposition de phase avec l'onde incidente du marcheur, de fa�con �a

maintenir nul le d�eplacement du liquide sur le point source. Un marcheur est envoy�e vers

cette fente. La trajectoire r�esultante au niveau de la fente est complexe (comme dans le

cas exp�erimental). En d�e�nissant de la même mani�ere � et Yi , on constate que l'angle

d'�emission est ind�ependant du param�etre d'impact, et que la �gure de di�raction est

bien retrouv�ee pour un nombre su�sant de passages �a travers la fente.

Ces r�esultats, aussi bien num�eriques qu'exp�erimentaux, montrent qu'il est possible de

r�ealiser �a l'�echelle macroscopique des exp�eriences reli�ees �a la dualit�e onde-particule avec

des particules uniques. Ces exp�eriences peuvent être mises en regard de celles r�ealis�ees

pour des photons [76] ou des �electrons uniques [60, 61, 78].



Chapitre 2

Dispositif exp�erimental

Le but principal des exp�eriences que nous allons pr�esenter ici est d'explorer le cou-

plage onde-particule au sein des marcheurs. Di��erentes di�cult�es exp�erimentales doivent

être mâ�tris�ee pour mener �a bien cette �etude :

{ Il existe au moins quatre �echelles de longueur di��erentes qui co-existent : le diam�etre

D de la goutte, la longueur d'onde de Faraday sur le bain� F , la taille caract�eristique

du champ d'ondes transport�e par le marcheur et en�n la taille de la cellule de

travail. Nous souhaitons que ces �echelles soient aussi �eloign�ees que possible ; en

cons�equence, une nouvelle exp�erience de plus grandes dimensions a �et�e mont�ee au

d�ebut de cette th�ese.

{ Les exp�eriences �a mener sont longues. Il faut donc assurer des conditions stables

au cours du temps pour �eviter les d�erives.

{ Nous devons g�en�erer des gouttes de taille contrôl�ee. Pour cela, il faut mettre au

point une m�ethode permettant d'obtenir de mani�ere calibr�ee des gouttes d'un

diam�etre donn�e.

{ La profondeur d'huile dans le bain sera un param�etre d�eterminant. Il faut donc

mettre au point une m�ethode pr�ecise de mesure de cette profondeur.

{ Nous devons r�eussir �a visualiser les ondes sur la surface de mani�ere simple et non

invasive.

{ Nous souhaitons �egalement mesurer quantitativement les propri�et�es de ces ondes.

Nous pr�esenterons ici le montage exp�erimental proprement dit, ainsi que di��erents ins-

truments exp�erimentaux et num�eriques utilis�es au cours de cette th�ese pour palier les

di��erents probl�emes mentionn�es.

25
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Figure 2.1 { Sch�ema de principe de l'exp�erience pr�esent�ee dans cette th�ese.

2.1 Montage exp�erimental

Pour faire rebondir des gouttes sur un bain en vibration, il convient de �xer une

cellule (g�en�eralement carr�ee, en Dural et de 19 cm de côt�e) sur un pot vibrant et de

la remplir avec un liquide visqueux (�g. 2.1). Le pot utilis�e (Bru•el et Kjaerr BK 4808)

est capable d'appliquer des acc�el�erations maximales de 10 g �a une charge embarqu�ee

d'un kilogramme. ll est aliment�e par un signal sinuso•�dal basse fr�equence de fr�equence

f 0 fourni par un GBF num�erique. Ce signal passe par un montage potentiom�etrique puis

par un ampli�cateur BK 2719. Ce dispositif permet de fournir la puissance n�ecessaire �a

des vibrations intenses grâce �a l'ampli�cateur, tout en r�eglant �nement le gain �a l'aide

d'un potentiom�etre �a 10 tours. Un acc�el�erom�etre Endevco 256HX-100 est �x�e �a la cellule

exp�erimentale. Il fournit une tension proportionnelle �a l'acc�el�eration avec un facteur de

conversion valant 101:3 mV/g. Reli�e �a un oscilloscope, il permet de mesurer pr�ecis�ement

l'acc�el�eration impos�ee au bain  =  m sin(2�f 0 t). Dans la suite des travaux pr�esent�es

ici,  m a �et�e utilis�e comme param�etre de contrôle.

Nous avons utilis�e des huiles silicones pour toutes les exp�eriences. Elles pr�esentent l'avan-

tage d'avoir des propri�et�es physiques (viscosit�e, tension de surface et densit�e) stables au

cours du temps. Elles sont peu sensibles aux surfactants et tr�es faiblement volatiles,

ce qui permet de conserver longtemps des gouttes sur le bain (jusqu'�a plusieurs jours).

Dans nos exp�eriences, nous avons utilis�e des huiles Rhodorsil 47V10, 47V20, 47V50 et

47V100. Elles ont toutes une masse volumique� = 0 :965 kg.L� 1 et une tension de sur-

face � = 20:9 mN.m� 1. Leur viscosit�e � vaut respectivement 10:10� 3, 20:10� 3, 50:10� 3

et 0:1 Pa.s. Les exp�eriences rapport�ees dans cette th�ese ont presque toujours port�e sur

des marcheurs et nous avons donc, sauf mention contraire, adapt�e la fr�equence d'exci-
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� (Pa.s) f 0 (Hz)  F (g) � F (mm) D (mm)

10� 10� 3 110 3:9 3:74 < 0:6

20� 10� 3 80 4:1 4:75 0:76

50� 10� 3 50 4:9 6:95 0:9

100� 10� 3 37 5:1 8:98 > 1:1

Table 2.1 { Tableau r�ecapitulatif des valeurs typiques de la fr�equence de for�cagef G , du seuil
de l'instabilit�e de Faraday  F , de la logueur d'onde de Faraday� F et du diam�etre
D des gouttes pour lesquelles on observe de marcheur en fonction de la viscosit�e de
l'huile utilis�ee.

tation f 0 �a la viscosit�e � de l'huile utilis�ee. Nous avons utilis�e les valeurs optimales de

f 0 d�etermin�ees au cours de la th�ese de S. Proti�ere (tab. 2.1). Le seuil de l'instabilit�e  F

d�epend �a la fois de la viscosit�e et de la fr�equence d'excitation. Le tableau 2.1 rassemble

les valeurs mesur�ees pour F ainsi que la longueur d'onde de Faraday� F fournie par

la relation de dispersion. Dans ces conditions exp�erimentales, le diam�etreD des gouttes

marcheuses est toujours compris dans un intervalle �etroit. Les valeurs typiques deD sont

�egalement pr�esent�ees dans le tableau 2.1. Il faut en�n mentionner que l'exp�erience est

extrêmement sensible aux courants d'air. Pour les �eviter, nous avons plac�e le pot vibrant

et la cellule de travail dans une boite en plexiglas munie de portes.

2.2 Comment g�en�erer des gouttes ?

Un moyen classique pour g�en�erer des gouttes consiste �a utiliser la m�ethode des gouttes

pendantes. Il su�t, par exemple, de pousser du liquide dans une seringue. Le diam�etre de

la goutte qui se d�etache va typiquement être �x�e par la longueur capillaire lc =
q

�
�g . Avec

les huiles silicones utilis�ees, cette longueur capillaire vautlc = 2 :2 mm. Le diam�etre D des

marcheurs �etant plus petit que lc, il a fallu mettre au point une m�ethode exp�erimentale

qui soit capable de produire des gouttes avec un diam�etred compris entre 0:5 et 2:2 mm,

de mani�ere contrôl�ee et reproductible. Cette technique a �et�e d�evelopp�ee en s'inspirant

de travaux sur la fragmentation de �laments liquides r�ealis�es par P. Marmottant et E.

Villermaux [57], ainsi que sur les r�esultats empiriques qui avaient �et�e obtenus par notre

�equipe au laboratoire. Pour fabriquer des gouttes de diam�etre r�eduit, nous utilisons un

cure-dent dont la pointe est immerg�ee et que l'on retire rapidement hors du bain. Il se
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T = 0 ms T = 28 ms T = 36 ms

T = 40 ms T = 45 ms T = 77 ms

(a) (b)

(d) (e) (f)

(c)

Figure 2.2 { (a)-(f) Photos r�ealis�ees avec une cam�era rapide montrant l'extraction par un cure-
dent d'une goutte d'huile avec viscosit�e � = 20 Pa.s.

forme un pont capillaire entre le bain et la pointe [23] qui se pince �a ses deux extr�emit�es et

g�en�ere ainsi une goutte (�g. 2.2). Le diam�etre D de la goutte obtenue par cette m�ethode

est bien compris entre 0:5 et 1:5 mm, mais il est di�cilement reproductible car il d�epend

fortement du geste de l'exp�erimentateur. Il est n�eanmoins assez simple d'associer �a cette

m�ethode un tri des gouttes fabriqu�ees. On utilise alors une cam�era dot�ee d'un objectif

avec un fort grossissement. Il est alors possible de s�electionner avec une grande pr�ecision

le diam�etre de la goutte qui sera utilis�ee pour une exp�erience. A�n d'am�eliorer ce proc�ed�e,

nous avons mis au point un petit dispositif qui automatise le geste de l'exp�erimentateur,

pour am�eliorer la reproductibilit�e du processus de cr�eation des gouttes. On remplace le

cure-dent par une pointe m�etallique �x�ee �a un �electroaimant. L'ensemble est lui même

plac�e sur une platine de translation verticale dont on peut contrôler la position au

centi�eme de mm (�g. 2.3). La r�ef�erence des altitudes est donn�ee par le contact de la

pointe avec l'huile, et l'on peut ensuite r�egler la profondeur d'enfoncement he de la

pointe dans l'huile avec pr�ecision (�g. 2.4 (a)). Lorsque l'on ferme un interrupteur, la

pointe est extraite �a haute vitesse du bain et g�en�ere une goutte de la même mani�ere que le

cure-dent. Un tel dispositif assure une meilleure reproductibilit�e du diam�etre de la goutte

extraite. Cet instrument a �et�e calibr�e pour de l'huile de viscosit�e � = 20:10� 3 Pa.s en

utilisant une pointe conique de diam�etre e = 4 mm et d'angle au sommet � 1 = 33�. Le
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Figure 2.3 { (a) Sch�ema de principe du "tire-gouttes" automatique. La pointe m�etallique est
relev�ee brusquement par l'�electro-aimant et extrait une goutte du bain. La platine
de translation permet de r�egler la profondeur d'enfoncement de la pointe conique
dans l'huile. (b) Photographie du dispositif exp�erimental avec "tire-goutte" auto-
matique.

diam�etre des gouttes form�ees est mesur�e en variant la profondeur d'enfoncement de la

pointe. La �gure 2.4 (b) montre la variation du diam�etre D en fonction de la profondeur

d'enfoncementhe. Plus la pointe est enfonc�ee, plus le diam�etre de la goutte extraite est

important, la variation �etant d'autant plus importante que l'angle d'ouverture du cône

est important. On constate que la courbe est lin�eaire en enfoncement pour des valeurs

telles quehe < 3 mm. Si la pointe plonge d'avantage dans le bain, plusieurs gouttes sont

form�ees �a la fois, ce qui limite l'utilit�e de ce dispositif. La courbe exp�erimentale que nous

obtenons sugg�ere que le volumeV0 de liquide arrach�e au bain est proportionnel au cube

de la profondeur he. Comme notre pointe est conique, la sectionS de la surface coup�ee

au niveau de l'interface est proportionnelle �a h2
e, �a condition de n�egliger les e�ets de

menisque. On aboutit �a une loi telle que V0 / S3=2. Ce r�esultat peut être mis en regard

des travaux r�ealis�es par L. Vagharchakian et al. [83] pour des pointes sph�eriques et des

vitesses de tirage bien plus faibles, mais qui pr�esentent la même loi d'�echelle.

En�n, nous devons insister sur une limitation exp�erimentale importante. Lors de son

utilisation, l'�electroaimant chau�e, ce qui diminue ses performances. Il est donc n�ecessaire
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Figure 2.4 { (a) Vue sch�ematique d'une pointe conique de diam�etre e et d'angle au sommet
� 1 enfonc�ee d'une profondeurhe dans le bain d'huile. (b) Diam�etre de la goutte
d'huile extraite en fonction de la profondeur d'enfoncement pour une pointe de
diam�etre e = 4 mm et d'angle � 1 = 33�. La droite en pointill�e est un guide pour
l'�il.

d'attendre environ une minute entre deux extractions successives. On conserve alors une

bonne reproductibilit�e du mouvement de la pointe, et l'on obtient ainsi des gouttes

de diam�etre D calibr�e. Il reste toutefois di�cile de fabriquer une assembl�ee de gouttes

identiques avec le montage actuel qui peut donc encore être notablement am�elior�e.

2.3 Mesure de la profondeur

Dans un certain nombre d'exp�eriences rapport�ees ici, la profondeur d'huile h au-

dessus d'objets sous-marin a n�ec�essit�e un r�eglage �n. Pour assurer une telle pr�ecision,

nous avons fabriqu�e un petit instrument pour mesurer h (�g. 2.5). Une pointe est �x�ee

sur une platine de translation verticale dont on peut r�egler la position �a 10 � m pr�es, le

tout �etant plac�e sur un support rigide et horizontal. Pour r�ealiser une mesure, on installe

le dispositif en l'appuyant sur les bords de la cellule. On descend ensuite la pointe jusqu'�a

ce qu'elle touche la surface d'huile et cette altitude sert de r�ef�erence. On continue ensuite

�a enfoncer la pointe jusqu'au contact avec le fond. La vis d�ebrayable plac�ee au-dessus se

d�eclenche d�es que le couple augmente, ce qui permet de s'arrêter d�es que le contact est

atteint. Une seconde lecture du microm�etre permet de calculer la hauteurh d'huile. La

mesure peut être r�ep�et�ee plusieurs fois, la dispersion des r�esultats donnant un �ecart-type
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Figure 2.5 { Photographie de l'instrument pour mesurer la profondeur. La pointe est mobile
verticalement et la lecture de l'altitude se fait �a 0 :01 mm pr�es.

de 0:02 mm. On peut �egalement noter que la pointe m�etallique est reli�ee �a la masse,

tout comme la cellule qui contient l'huile a�n d'�eviter l'accumulation de charges qui

perturberaient la surface.

2.4 Acquisition et traitement d'images

Dans toutes nos exp�eriences, nous avons e�ectu�e des prises d'image en vue de dessus

a�n d'enregistrer les trajectoires suivies par les gouttes ou bien pour observer les ondes

qui existent sur le bain. Pour cela, plusieurs con�gurations ont pu être utilis�ees, en

fonction de l'information recherch�ee. Nous avons utilis�e des cam�eras num�eriques dont

les capteurs font typiquement 1000� 1000 pixels. Pour les mesures de trajectoires, la

fr�equence typique d'acquisition est de 10 Hz ; elle peut être adapt�ee en stroboscopant le

d�eclenchement de fa�con �a �xer la phase de la vibration du bain entre 2 images successives.
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Figure 2.6 { (a) Sch�ema de principe du montage permettant de visualiser les ondes, en utilisant
une lame semi-r�e�echissante et un �eclairage di�us. (b) Photographie d'un marcheur
prise en utilisant cette m�ethode.

Nous avons �egalement utilis�e une cam�era rapide, susceptible de fournir des images �a

2000 Hz pour un capteur de 1 m�ega-pixel. Les m�ethodes pr�esent�ees ci-dessous n�ecessitent

de peindre la cellule de travail en noir pour �eviter les reets. De plus, la bô�te contenant

l'exp�erience est rendue opaque �a l'aide de papier noir pour �eviter la pollution des images

par la lumi�ere ambiante.

2.4.1 Visualisation d'ondes

Il a �egalement �et�e n�ecessaire, dans certaines exp�eriences, de visualiser les ondes sur le

bain, aussi bien celles qui se mettent en place �a la surface du bain lors du d�eclenchement

de l'instabilit�e de Faraday que celles cr�e�ees par un marcheur. Nous avons plac�e une

cam�era �a la verticale du bain, en intercalant une lame semi-r�e�echissante (�g. 2.6 (a)).

Nous utilisons un �eclairage �a diodes, intense et froid, pour �eviter d'induire une �el�evation

de temp�erature. Un calque intercal�e sert de di�useur. Ce type d'�eclairage associ�e �a la

lame permet de visualiser la surface en ombroscopie et de distinguer ainsi la structure

des ondes (�g. 2.6 (b)).

2.4.2 Mesures de trajectoires

Pour pouvoir obtenir la position de la goutte sur chaque image, nous utilisons un autre

type d'�eclairage. La cam�era est laiss�ee en place, nous retirons la lame semi-r�e�echissante

et la source lumineuse est plac�ee �a l'horizontale de fa�con �a obtenir un �eclairage ra-
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Figure 2.7 { Photographie d'une goutte plac�ee dans un cadre. (a) avec un �eclairage normal.
(b) En �eclairage rasant. Comme il subsiste un unique point lumineux, il est ais�e
de d�etecter la position de la goutte avec ce type d'�eclairage.

sant. La �gure 2.7 pr�esente les images d'un marcheur obtenues en pla�cant la source en

�eclairage direct et en �eclairage rasant. Dans le second cas, le contraste est tel qu'il est

ais�e de d�etecter la goutte. Nous utilisons des fonctions impl�ement�ees dans Matlab pour

e�ectuer cette op�eration. Nous faisons "passer" sur l'image un disque gaussien dont le

rayon caract�eristique correspond �a la taille de la goutte (en pixels) sur l'image, et nous

d�etectons le maximum de corr�elation. En g�en�eral, cette d�etection pr�ecise au pixel nous

su�t, puisqu'il est ais�e de changer le grandissement optique de l'image pour augmenter

la r�esolution spatiale. Ces trajectoires reconstitu�ees sont ensuite analys�ees �a l'aide de

Matlab.

2.5 Reconstruction de surfaces

Cette m�ethode exp�erimentale pour reconstruire des surfaces uides a �et�e d�evelopp�ee

par F. Moisy et M. Rabaud [62], et ils nous ont apport�e une aide pr�ecieuse pour l'adapter

�a notre dispositif exp�erimental. On peut tirer pro�t des lois de Descartes concernant la

r�efraction des rayons lumineux aux interfaces, en les associant aux m�ethodes modernes

de corr�elation d'images utilis�ees pour suivre des particules dans un �ecoulement uide

(Particle Imaging Velocimetry en anglais, PIV dans la suite), pour reconstruire l'interface

entre deux uides d'indices optiques di��erents. Les r�esultats obtenus �a l'aide de cette

technique pr�esentent des d�etails qui nous permettent de faire des mesures quantitatives

sur les ondes de surface des marcheurs.
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Figure 2.8 { (a) Sch�ema de principe. Une cam�era, plac�ee �a l'in�ni, �lme un objet A �a travers
l'interface Huile/Air. Les rayons sont d�evi�es si l'interface n'est pas horizontale. (b)
Trac�e des rayons dans le cas id�eal o�u la cam�era est plac�ee �a l'in�ni, �a la verticale
du bain. Le d�eplacement apparent � X du point A nous permet de remonter �a la
pente locale si l'on connâ�t la hauteur de uide.

2.5.1 Optique

Nous allons pr�esenter ici les calculs d'optique dans un cas simpli��e (image �a l'in�ni).

Le cas complet a �et�e trait�e par F. Moisy et al. [62]. Les proc�edures de traitement que nous

utilisons tiennent compte des corrections associ�ees. Nous n'exposerons donc ici que le

principe de la m�ethode, en nous limitant volontairement �a ce cas particulier. On suppose

qu'un objet A est plac�e au fond de la cellule, et qu'on �lme depuis le dessus, en pla�cant

une cam�era �a l'in�ni. Si la surface est au repos, les rayons lumineux qui arrivent �a la

cam�era sont ceux qui se propagent verticalement. Si maintenant la normale �a la surface

fait un angle i avec la verticale, le rayon qui part de A et qui, apr�es avoir travers�e la

surface, se dirige selon la verticale vers la cam�era doit satisfaire les lois de Descartes au

niveau du dioptre que forme l'interface Huile/Air (�gure 2.8 (a) et (b)). Ce rayon ressort

avec un angle qui vauti , et son angle d'incidencei 0 sera tel que

nair sin i = nhuile sin i 0 (2.1)

avec nair et nhuile les indices optiques des deux uides. Si l'on compare deux images,

une o�u l'interface est plane, l'autre avec des d�eformations de la surface, le point A semble
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s'être d�eplac�e d'une distance � X = h0 tan( i � i 0). En mesurant ce d�eplacement apparent,

on remonte �a la pente locale de la surface. Il est �egalement int�eressant de noter qu'il est

toujours possible d'augmenter ce d�eplacement apparent en faisant varier la hauteur de

liquide h0 et en pro�tant ainsi d'un bras de levier optique. On peut, de cette mani�ere,

am�eliorer la r�esolution verticale autant qu'on le souhaite. Il y a n�eanmoins une limitation

fondamentale : si la courbure de l'interface devient trop importante, des caustiques sont

susceptibles d'apparâ�tre, et il existe alors deux images pour le même point, ce qui nous

empêche de d�eterminer la pente. Pour e�ectuer nos exp�eriences, nous utilisons une cellule

en plexiglas transparent. Nous pla�cons au fond de la cellule, au-dessous du plexigas, un

motif al�eatoire de points noirs sur fond blanc. Apr�es quelques essais exp�erimentaux, nous

avons choisi de �xer la profondeur d'huile �a quelques millim�etres et d'ajouter du bras de

levier optique en prenant une plaque de Plexiglas �epaisse de deux centim�etres. Comme

les indices optiques de l'huile et du Plexiglas sont tr�es voisins (nP lexi ' nhuile ' 1:5),

tout se passe comme si l'on avait juste augment�eh0.

2.5.2 Corr�elations d'images et traitements num�eriques

Nous pla�cons notre cam�era num�erique (en g�en�eral une cam�era rapide) �a une distance

L = 1 :3 m, et nous �xons dessus un objectif de focale 200 mm. Dans ces conditions, le

champ obtenu pour un capteur 1000� 1000 pixels fait 45:8 mm de côt�e. Nous prenons

des photogsraphies du motif al�eatoire de points lorsque l'interface est au repos (image de

r�ef�erence), puis lorsque la goutte est dans le champ (�g. 2.9). Les deux images di��erent

tr�es peu, et le motif de point est toujours visible, except�e sous la goutte qui le masque.

Nous avons apport�e un soin particulier �a la synchronisation des prises d'image pour

pouvoir remonter au champ d'ondes pendant tout le cycle de vibration du bain.

Ces images sont ensuite exploit�ees �a l'aide du logiciel de PIV Davis. Un certain

nombre de contraintes sont �a respecter pour garantir une bonne exploitation des donn�ees :

la taille des points sur le motif al�eatoire ne doit pas exc�eder quelques pixels, leur densit�e

doit être comprise entre deux bornes bien d�etermin�ees et les d�eplacements apparents ne

doivent pas d�epasser quelques pixels. En e�ectuant une corr�elation d'image, Davis est

capable de d�eterminer le d�eplacement moyen pour des blocs carr�es de 8 pixels de côt�e. Nos

images m�egapixels se transforment ainsi en un champ de d�eplacement de 125� 125 points.

Une s�erie de programmes �ecrits sous Matlab, et mis �a disposition par F. Moisy, permet

ensuite de charger ces donn�ees et de remonter �a la hauteur du uide en tout point du

bain. Le champ de d�eplacement fourni par l'algorithme de PIV correspond �a la pente

locale de la surface. En utilisant un op�erateur d'inversion du gradient bidimensionnel,

on proc�ede �a la reconstruction de l'interface Huile/Air. Comme il s'agit d'une op�eration
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(a) (b)

Figure 2.9 { (a) Photographie du fond al�eatoire de points lorsque le bain est au repos. (b) Le
même dispositif, avec un marcheur se propageant de la gauche vers la droite. Le
segment noir repr�esente 1 cm.

int�egrale, les points aberrants qui sont situ�es sous la goutte perturbent la reconstruction

en ajoutant du bruit. L'incertitude est alors �elev�ee dans un voisinage de la goutte de

l'ordre de 2 mm, mais relativement n�egligeable au-del�a. On e�ectue ensuite une op�eration

de �ltrage pour retirer les basses fr�equences dues aux distortions optiques et aux d�efauts

d'alignement de la cam�era, et l'on obtient ainsi une reconstruction �able de la surface

avec une excellente pr�ecision. La r�esolution dans le plan horizontal vaut 0:36 mm, et la

sensibilit�e verticale obtenue dans nos conditions exp�erimentales est de l'ordre du demi-

micron, sachant que l'amplitude maximale que l'on peut d�etecter est de l'ordre de 50

� m. Tous les r�esultats exp�erimentaux et quantitatifs concernant les ondes pr�esent�es dans

cette th�ese ont �et�e obtenus en utilisant la m�ethode qui nous venons de d�ecrire.



Chapitre 3

Transmission partielle de

marcheurs : un � e�et

tunnel � macroscopique ?

Lorsque les ondes d'un marcheur sont localis�ees en passant �a travers une fente, celui-

ci est di�ract�e de mani�ere al�eatoire, une incertitude apparaissant sur la direction de

sa vitesse. Le point de d�epart de cette th�ese �etait d'�etudier d'autres cas de �gure dans

lesquels les marcheurs pourraient pr�esenter des comportements probabilistes. Nous avons

choisi d'�etudier dans un premier temps la situation dans laquelle les ondes sont divis�ees.

Il s'agit de mettre en place sur le bain des barri�eres localis�ees �a travers lesquelles la

r�eexion des ondes est partielle, une partie �etant r�e�echie, le reste �etant transmis au-

del�a. Comment va r�eagir la goutte, discr�ete et indivisible, face �a cette s�eparation des

ondes qui lui sont associ�ees ? Le marcheur, qui couple la particule aux ondes, va-t-il

avoir des comportements al�eatoires ?

3.1 Barri�eres immerg�ees

3.1.1 Premi�eres exp�eriences

Pour obtenir une transmission partielle des ondes, nous utilisons des obstacles compl�etement im-

merg�es au-dessus desquels la profondeur d'huile est fortement r�eduite. Ce sont les mêmes

barri�eres que celles utilis�ees dans les exp�eriences de di�raction.

Ces barri�eres, lorsqu'elles sont �epaisses, sont des �ecrans pour les marcheurs. Le mar-

cheur d�evie de sa trajectoire rectiligne loin en amont de la barri�ere et il est r�e�echi
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Figure 3.1 { Reconstruction tridimensionnelle des ondes autour d'un marcheur impactant sur
une barri�ere de 2 mm d'�epaisseur. La �eche rouge indique la direction dans laquelle
se d�eplace le marcheur, les �eches grises indiquent la position de la barri�ere sous-
marine.

bien avant que la goutte ne soit au-dessus de l'obstacle. De telles collisions conduisent

syst�ematiquement �a une r�eexion totale du marcheur.

Lorsque les barri�eres sont minces, avec une �epaisseur faible, elles transmettent partielle-

ment les ondes. La �gure 3.1 montre la reconstruction tridimensionnelle du champ d'onde

d'un marcheur avec une vitesseV = 13:7 mm/s et qui se d�eplace perpendiculairement �a

une barri�ere d'�epaisseur e = 2 mm. On constate qu'une portion de l'onde du marcheur

est transmise et que son amplitude est fortement diminu�ee de l'autre côt�e de la barri�ere.

Un marcheur, plac�e au dessus d'une telle barri�ere, disparâ�t. La goutte et les ondes sont

toujours pr�esentes, mais le couplage qui les associe au sein d'un marcheur est d�etruit, et

l'ensemble ne se d�eplace plus spontan�ement. Il ne s'agit pas d'une absorption du mar-

cheur par la barri�ere. En e�et, un tel ph�enom�ene ne se produit pas spontan�ement avec

des barri�eres �epaisses, puisqu'il est toujours repouss�e loin en amont de la barri�ere. Il ne

peut monter dessus que si son �epaisseur est r�eduite, et dans ce cas-l�a, il �nit toujours

par retourner dans la partie profonde o�u la marche est restaur�ee. Le marcheur n'est donc

jamais absorb�e par de tels obstacles.

Pour comprendre les propri�et�es de ces barri�eres, nous devons analyser leur e�et sur les

ondes existant �a la surface du bain, et voir leur cons�equences sur la marche.
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Figure 3.2 { (a) D�ependance du seuil de l'instabilit�e de Faraday  F
m (triangles rouges) et du

seuil de marche pour des gouttes de diam�etreD = 760 � m (ronds bleus) en fonction
de la profondeur d'huile. (b) Sch�ema repr�esentant les deux r�egions avech0 =
4:1 mm et h1 = 1 :1 mm. Pour une excitation  m = 3 :75 g, une goutte marchera
dans la r�egion de droite tandis qu'elle restera immobile �a gauche.

3.1.2 E�et de la profondeur sur les seuils de marche et de Faraday

Les ondes d'un marcheur poss�edent la longueur d'onde de Faraday� F puisqu'elles

sont �emises par la goutte qui rebondit �a la fr�equence de Faraday f F . La th�eorie des

instabilit�es pr�evoit que l'amortissement temporel de ces ondes est li�e �a l'�ecart au seuil

de Faraday � = (  F �  m )= F [58].

Exp�erimentalement, on constate que le seuil de l'instabilit�e de Faraday �evolue lorsque

l'on r�eduit la profondeur d'huile dans la cellule (�g. 3.2 (a)). En e�et, avec de l'huile

de viscosit�e � = 20 � 10� 3 Pa.s, ce seuil est quasiment constant pour des profondeurs

sup�erieures �a 1:5 mm mais il augmente de fa�con brutale lorsque l'on r�eduit davantage la

hauteur de liquide. De cette fa�con, on peut envisager de s�eparer le bain en deux zones de

profondeur di��erentes h0 = 4 :1 mm et h1 = 1 :1 mm (�g. 3.2 (b)). Si l'on se place �a une

excitation  m = 3 :75 g, l'�ecart au seuil dans la partie droite vaut  F
m (h0) �  m ' 0:45 g,

et les ondes sont faiblement amorties. Dans le même temps, dans la partie gauche, l'�ecart

au seuil  F
m (h1) �  m ' 4 g est beaucoup plus important et les ondes sont tr�es fortement

amorties.
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Lorsque l'on modi�e la profondeur de liquide dans le bain, on a�ecte �egalement le seuil

de marche des gouttes W
m (�g. 3.2 (a)). Aux grandes profondeurs, et pour une goutte

de diam�etre D = 760 � m, on a  W
m ' 3:25 g. Une telle goutte plac�ee dans la zone

de droite avec h = h0 �a une excitation  m = 3 :75 g deviendra donc un marcheur et

se d�eplacera spontan�ement. En revanche, dans la zone de faible profondeur, le seuil de

marche  W
m (h1) est rejet�e au-del�a du seuil de Faraday  F

m (h1). La même goutte, plac�ee

dans cette r�egion de l'espace avec la même excitation ne se d�eplacera plus. Il est donc

possible, en pla�cant un obstacle sous-marin, de modi�er en même temps les propri�et�es

des ondes et de rompre le couplage onde-particule pour transformer un marcheur en une

goutte qui ne se d�eplace plus.

Dans la partie profonde, la th�eorie des instabilit�es [58] ainsi que l'exp�erience [69] nous

assurent que la vitesse du marcheurVW crô�t comme ( m �  W )
1
2 . En revanche, au dessus

de la barri�ere, VW doit d�ecrô�tre avec un temps caract�eristique (  m �  W ) � 1. La marche

est donc exponentiellement amorties, et devient d'une certaine mani�ere �evanescente au-

dessus de la barri�ere. Cette �evanescence peut être contrôl�ee en ajustant l'acc�el�eration de

for�cage  m .

3.1.3 Transmission d'ondes �a travers une barri�ere

Une seconde s�erie d'exp�eriences a �et�e men�ee pour d�eterminer les propri�et�es des

barri�eres immerg�ees, en utilisant la m�ethode de reconstruction de surface. Des barri�eres

au-dessus desquelles la profondeur d'huile est r�eduite sont plac�ees au fond de la cel-

lule de travail. Ces barri�eres poss�edent une �epaisseure (�g. 3.3) et la hauteur d'huile

est r�eduite �a h1 = 1 :1 mm. Elles sont plac�ees �a l'extr�emit�e d'un cadre �epais, lui aussi

compl�etement immerg�e, formant un angle aigu. Dans une telle con�guration, un mar-

cheur va avancer vers le sommet du cadre et repartir selon la m�ediatrice en �etant guid�e

par les parois. Il vient alors impacter �a angle droit sur la barri�ere que l'on souhaite

�etudier. La prise d'image est r�egl�ee de mani�ere �a pouvoir reconstruire la surface de

l'autre côt�e de la barri�ere. Des coupes de la surface �a l'avant du marcheur et parall�eles

�a la trajectoire sont ensuite e�ectu�ees. De cette mani�ere, l'onde transmise est mesur�ee

et compar�ee �a celle du même marcheur se propageant librement �a la surface. La �gure

3.4 pr�esente deux pro�ls d'onde obtenus de cette fa�con, l'un pour un marcheur libre

et l'autre �a travers une barri�ere d'�epaisseur e = 5 mm. Dans les deux cas, ces pro�ls

correspondent au produit d'une sinuso•�de par une exponentielle d�ecroissante. La lon-

gueur d'onde est l�eg�erement inf�erieure �a � F , et la longueur caract�eristique d'att�enuation

vaut � ' 1:6� F ' 7:6 mm. Nous reviendrons dans le chapitre suivant sur ces deux as-

pects. Nous constatons �egalement que l'amplitude de cette onde au-del�a de la barri�ere
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Figure 3.3 { (a) Barriere tunnel vue en coupe. La profondeur d'huile, qui vaut h0 = 4 :1 mm
dans le bain, est r�eduite �a h1 = 1 :1 mm au-dessus de la barri�ere d'�epaisseure.
(b) La barri�ere est plac�ee �a l'extr�emit�e d'un lanceur. La trajectoire du marcheur,
guid�e par le lanceur, est perpendiculaire �a la barri�ere.

Figure 3.4 { Pro�ls d'onde mesur�es en avant d'un marcheur. La courbe en pointill�es correspond
au cas d'un marcheur libre, la courbe en plein �a celui d'un marcheur impactant
sur une barri�ere d'�epaisseur e = 5 mm. Dans les deux cas, l'ajustement par le
produit d'une sinuso•�de et d'une exponentielle d�ecroissante donne une longueur
caract�eristique d'amortissement X amor ' 7:6 mm.
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Figure 3.5 { (a) Enveloppe des ondes au-dessus d'une barri�ere. La longueur caract�eristique
d'amortissement change au-dessus de la barri�ere. (b) Coe�cient de transmission
des ondes pour di��erentes �epaisseurse de barri�ere. La courbe en pointill�e cor-
respond �a l'ajustement par une exponentielle d�ecroissante avec une longueur ca-
ract�eristique � bar = 2 :9 � :2 mm.

est r�eduite par rapport �a celle du marcheur libre. Peut-on, �a partir de telles mesures,

�evaluer quantitativement la transmission des ondes �a travers une barri�ere tunnel ?

Dans la partie profonde au-del�a de la barri�ere, seule l'amplitude des ondes est mo-

di��ee. On suppose qu'un marcheur libre g�en�ere devant lui une onde dont l'enveloppe

est donn�ee par A = A0 exp� x=� . En imposant que cette enveloppe soit continue, et

que l'amortissement au-dessus de la barri�ere soit �egalement exponentiel, mais avec une

longueur caract�eristique � bar di��erente de celle du bain profond, il est possible d'�ecrire

une �equation pour l'enveloppe des ondes. On place le marcheur �a l'originex = 0, une

barri�ere d'�epaisseur e se trouvant entre les points d'abscissesa et b (�g. 3.5(a)). Par

continuit�e, l'enveloppe A va donc s'�ecrire, dans chacune des r�egions :

A = A0 exp�
x
�

pour x < a

A = A0 exp� a=� exp�
(x � a)

� bar
pour a < x < b

A = A0 exp� a=� exp�
(b� a)

� bar
exp�

x � b
�

pour x > b (3.1)
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On en d�eduit, au-del�a de la barri�ere d'�epaisseur e = b� a, l'amplitude transmise A t

A t = A0 exp
e
�

exp�
e

� bar
(3.2)

La �gure 3.5(b) pr�esente A t =A0 exp� e=� en fonction dee en �echelle semi-logarithmique,

pour des �epaisseurs de barri�ere comprises entre 1:5 mm et 8 mm. La d�ecroissance est

bien exponentielle, et un ajustement de la courbe donne une longueur caract�eristique

d'amortissement � bar = 2 :9 � :2 mm.

Les barri�eres sous-marines introduites ici pr�esentent bien les propri�et�es qui paraissent

n�ecessaires pour r�ealiser un e�et tunnel analogue �a celui de la m�ecanique quantique.

L'amortissement exponentiel des ondes au-dessus de ces barri�eres est bien sup�erieur �a

celui qu'ont ces mêmes ondes quand le bain est profond. Nous disposons donc d'un ins-

trument qui permet d'imiter de fa�con int�eressante les barri�eres de potentiel qui existent

en m�ecanique quantique. L'amortissement des ondes y est exponentiel, et leur trans-

mission n'est que partielle. Une amplitude non nulle peut être r�ecup�er�ee au-del�a de la

barri�ere si celle-ci est mince.

Nous allons maintenant regarder en d�etail le comportement de marcheurs plac�es au voisi-

nage de barri�eres minces immerg�ees, pour tester la possibilit�e d'un e�et tunnel �a l'�echelle

macroscopique. Ces mesures mettent en jeu des collisions uniques avec une barri�ere, avec

une probabilit�e de travers�ee relativement faible �a chaque choc. Les exp�eriences sont donc

relativement longues et nous avons cherch�e au maximum �a automatiser l'exp�eriences.

3.2 G�eom�etries exp�erimentales

3.2.1 1re g�eom�etrie : cavit�e double

Dans les premi�eres exp�eriences, nous avons utilis�e une g�eom�etrie relativement simple :

deux r�eservoirs carr�es sont s�epar�es par une barri�ere tunnel. Un grand cadre rectangulaire

est �x�e au fond du bain. Des encoches sur le cadre permettent d'y glisser une barri�ere

amovible (�g. 3.6(a)). Cette barri�ere poss�ede une �epaisseur e variable entre 1:6 et 5 mm.

La profondeur d'huile au-dessus est r�egl�ee pour avoirh1 = 1 :1 mm. Les parois de ce

cadre sont �epaisses (1 cm) et plus hautes que la barri�ere (tout en restant sous-marines)

pour �eviter toute sortie du pi�ege. Les deux cavit�es ainsi form�ees sont carr�ees, et la paroi

qui les s�epare correspond �a une barri�ere tunnel, les autres �etant su�samment �epaisses

pour que l'on consid�ere qu'elles sont opaques aux ondes. Un marcheur de vitesseVW ,

d�epos�e dans une des deux cavit�es, est susceptible de traverser la barri�ere pour rejoindre

l'autre, �a condition que e soit su�samment faible et que VW soit assez grand. Apr�es la

travers�ee, le marcheur est pi�eg�e de l'autre côt�e et ne peut s'�echapper que pour revenir
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Figure 3.6 { (a) Vue de dessus de la double cavit�e. La barri�ere centrale est amovible. (b) Goutte
lente et barri�ere d'�epaisseur e = 3 mm. (c) Goutte rapide et barri�ere d'�epaisseur
e = 3 mm. (d) Goutte rapide et barri�ere d'�epaisseur e = 2 mm.

dans la premi�ere cavit�e. Une fois le marcheur plac�e dans le pi�ege, il su�t d'enregistrer

sa trajectoire sur des temps longs pour �etudier sa capacit�e �a traverser par e�et tunnel.

Di��erents comportements exp�erimentaux peuvent être mis en �evidence :

{ Si la barri�ere est �epaisse et la goutte lente (�g. 3.6(b)), le marcheur est pi�eg�e et n'a

presque aucune chance de traverser la barri�ere. Il d�ecrit un cycle limite dans chaque

cavit�e carr�ee. Les rares d�estabilisations de ce cycle conduisent �a des travers�ees de

la barri�ere.

{ Si l'on place un marcheur rapide avec la même barri�ere (�g. 3.6(c)), le marcheur

traverse de temps en temps la barri�ere. La trajectoire qui apparâ�t aux temps longs

correspond �a la superposition du cycle limite et de trajectoires selon les diagonales.

Ce sont ces derni�eres qui conduisent le plus souvent �a des travers�ees de la barri�ere.

{ En�n, si l'�epaisseur de la barri�ere est r�eduite (�g. 3.6(d)), le cycle limite disparâ�t

et les travers�ees deviennent quasiment syst�ematiques. La probabilit�e de passage

augmente alors sensiblement.

Les collisions qui conduisent �a une travers�ee sont presque toujours celles qui sont quasi

normales au moment de l'impact. L'incertitude sur le passage est donc reli�ee �a la nature
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de la trajectoire dans le pi�ege (cycle limite ou non). On retrouve alors des comportements

typiques �a l'�echelle statistique, en fonction de deux param�etres simples : la vitesseVW

du marcheur et l'�epaisseur e de la barri�ere.

Cette g�eom�etrie pr�esente quelques limitations importantes qui nous ont empêch�es d'ob-

tenir des r�esultats quantitatifs :

{ Les conditions de chaque impact ne sont pas contrôl�ees, ce qui nous empêche de

nous prononcer sur le caract�ere al�eatoire de chaque collision.

{ Un certain nombre de d�efauts exp�erimentaux introduisent un biais dans la tra-

jectoire suivie par le marcheur. Il s'agit probablement d'un mauvais �equilibrage

de la cellule de travail, l'horizontalit�e de la vibration n'�etant pas correctement as-

sur�ee. Pour y rem�edier, nous avons fait fabriquer une nouvelle cellule plus rigide �a

l'atelier.

{ La pr�esence de courants d'air asym�etriques favorise le passage des barri�eres dans

un sens plutôt que dans l'autre. Les deux cavit�es ne sont alors plus �equivalentes, le

marcheur passant plus de temps dans l'une que dans l'autre. De même, les cycles

sont presque toujours parcourus dans le même sens. Pour �eviter ces sources d'erreur

syst�ematique, nous avons ajout�e la bô�te en plexiglas a�n de limiter les courants

d'air, et nous avons retir�e la lame semi-r�e�echissante qui favorise les �ecoulements

d'air dans un sens plutôt que l'autre, en perdant toutefois la possibilit�e de visualiser

directement les ondes pendant des acquisitions longues.

Ces limitations nous ont conduit �a r�ealiser deux exp�eriences suppl�ementaires, qui ont �et�e

mises en place pour mesurer quantitativement les probabilit�es de passage en fonction des

di��erents param�etres exp�erimentaux et pour d�eterminer le rôle de la trajectoire suivie

dans le processus de travers�ee de la barri�ere.

3.2.2 2�eme g�eom�etrie : d�esint�egration �

La seconde g�eom�etrie �etudi�ee est inspir�ee du m�ecanisme avanc�e par G. Gamow [37]

pour expliquer le principe de la d�esint�egration nucl�eaire de type � . Une telle d�esint�egration

� correspond �a l'�emission d'un noyau d'h�elium lors d'une r�eaction nucl�eaire de �s-

sion. Dans le mod�ele propos�e, l'auteur sugg�ere de consid�erer la d�esint�egration comme

l'�echappement d'une particule � con�n�ee dans une bô�te en passant �a travers une barri�ere

de potentiel par e�et tunnel. Dans notre exp�erience, cette bô�te est form�ee par une

simple cavit�e sous-marine carr�ee, dont le côt�e interne a une longueurL = 55 mm et dont

l'�epaisseur e est telle que 1:5 < e < 8 mm.
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Figure 3.7 { (a) Sch�ema repr�esentant un cadre de côt�e int�erieur L = 55 mm et d'�epaisseur e.
(b) Le même cadre vu en coupe. La profondeur d'huile est r�eduite �ah1 = 1 :3 mm
au-dessus des barri�eres et vauth0 = 4 :1 mm partout ailleurs.

Probabilit�e d'�echappement

Le cadre est plac�e au fond de la cellule (�g. 3.7) ; on r�egle ensuite soigneusement la

profondeur d'huile au-dessus du cadre de fa�con �a avoirh1 = 1 :3 � :02 mm. Un mar-

cheur, avec une vitesseVW , est d�epos�e �a l'int�erieur de cette cavit�e. Lorsque les parois

sont �epaisses, le marcheur reste con�n�e et ne s'�echappe jamais. Pour des murs �ns, on

observe des �echappements d'autant plus fr�equents quee est faible. Le nombreN de colli-

sions qu'un marcheur e�ectue contre les parois du cadre avant de s'�echapper �a l'ext�erieur

du pi�ege est mesur�e. Comme les trajectoires sont relativement r�eguli�eres �a l'int�erieur des

cadres, compter le nombreN de collisions avec les parois revient �a estimer la dur�ee de

vie � de l'�etat pi�eg�e. En r�ep�etant l'exp�erience, on constate que N prend des valeurs tr�es

dispers�ees.

Chaque r�ealisation exp�erimentale semble avoir un r�esultat impr�edictible. Il faut donc

r�ealiser un grand nombre de fois l'exp�erience pour mesurer la probabilit�e P = 1=hN i

d'�echappement de la goutte. Cette probabilit�e P pr�esente des d�ependances relativement

douces quand on varie la vitesseVW du marcheur ou bien l'�epaisseure du cadre.

Pour v�eri�er cette observation exp�erimentale, nous e�ectuons ensuite un �echantillonnage

statistique en regroupant les marcheurs ayant une vitesseV � � V avec � V=V = 5%.

La valeur de P en fonction de la vitesseVW est d�etermin�ee aux faibles probabilit�es en

utilisant plus de mille collisions pour chaque point. La �gure 3.8 pr�esente P en fonction

de VW pour 4 cadres di��erents ( e = 2 :5; 3; 4 et 5 mm). On constate que la probabilit�e

d'�echappement crô�t avec la vitesse du marcheur, et ce pour tous les cadres.
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Figure 3.8 { Probabilit�e d'�echappement P = hN i 1 d'une goutte en fonction de sa vitesseVW

pour quatre cadres d'�epaisseure = 2 :5; 3; 4 et 5 mm. Les courbes continues sont
un guide pour l'�il.

Figure 3.9 { Probabilit�e d'�echappement P = hN i 1 d'une goutte en fonction de l'�epaisseur e
du cadre pour des vitessesV = 10:5; 12 et 14 mm/s. Les courbes continues corres-
pondent �a l'ajustement par des exponentielles dont les longueurs caract�eristiques
sont � � = 0 :65; 0:85 et 0:8 mm respectivement.
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Ces r�esultats montrent �egalement que l'�epaisseur du cadre joue un rôle puisque les pro-

babilit�es sont toujours plus faibles pour des �epaisseurse plus importantes. Pour mesurer

cette d�ependance, la vitesse du marcheur est �x�ee, et la probabilit�e de sortieP est �evalu�ee

en variant l'�epaisseur e. Les r�esultats pour trois vitesses di��erentes sont pr�esent�es sur la

�gure 3.9. On constate directement que la probabilit�e s'e�ondre lorsque l'�epaisseur aug-

mente. La repr�esentation semi-logarithmique sugg�ere que la diminution de la probabilit�e

est exponentielle aux faibles probabilit�es. L'ajustement des courbes donne une longueur

caract�eristique d'amortissement � � ' 0:85� 0:1 mm pour les faibles probabilit�es.

Trajectoires dans la cavit�e

Nous pouvons �etudier un peu plus en d�etail le processus qui conduit �a faire sortir

la goutte du pi�ege carr�e. Nous avons �lm�e la goutte au cours de son mouvement, et un

traitement d'image appropri�e permet de reconstituer sa trajectoire au cours du temps.

La �gure 3.10 pr�esente quelques exemples de trajectoires observ�ees. Lorsque l'on place

un marcheur avec une vitesseV = 9 :95 mm/s dans un cadre d'�epaisseure = 4 :5 mm, il

rejoint, apr�es un bref r�egime transitoire, un cycle limite formant un carr�e (�g. 3.10 (a)),

semblable �a ce que l'on observerait dans un billard. Ce carr�e est l�eg�erement d�ecal�e car les

angles d'entr�ee et de sortie ne sont pas �egaux lors d'une r�eexion sur une barri�ere. Lorsque

l'�epaisseur du cadre diminue ou que la vitesse du marcheur augmente, la trajectoire se

d�estabilise progressivement. Une d�erive lente de la trajectoire apparâ�t qui conduit �a de

rares bou��ees d�esordonn�ees (�g. 3.10 (b)-(c)). Au cours de ces �ev�enements intermittents,

le sens de rotation du marcheur dans la cavit�e peut s'inverser. Ce ph�enom�ene devient

de plus en plus fr�equent quand on diminue l'�epaisseur e ou quand on augmenteVW .

Le nombre moyen de collisionhN i avant l'�echappement de la goutte diminue �egalement

signi�cativement. En dernier ressort, la goutte quitte le pi�ege rapidement et le cycle li-

mite n'est jamais atteint (�g. 3.10 (d)). Il existe clairement un lien entre les trajectoires

observ�ees et la capacit�e du marcheur �a sortir du cadre. Tant que la trajectoire reste

r�eguli�ere, le marcheur ne s'�echappe pas. Lorsque la trajectoire devient d�esordonn�ee, les

collisions sur les barri�eres pr�esentent des angles plus vari�es et celles qui sont orthogonales

conduisent parfois �a une sortie.

Dans tous les cas, la trajectoire r�ecemment suivie par le marcheur conditionne la nature

de la collision. Lorsque le marcheur s'approche de la barri�ere, sa capacit�e �a la fran-

chir d�epend de la pente sous la goutte, et donc de la contribution des ondes �emises

auparavant et qui sont r�e�echies par les parois. Dans cette g�eom�etrie, la vari�et�e des

angles d'impact semble être �a l'origine de l'absence de d�eterminisme du syst�eme. Une

d�estabilisation des trajectoires parâ�t n�ecessaire pour pouvoir observer une sortie du
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Figure 3.10 { Trajectoires enregistr�ees dans la cavit�e. (a) Pour un marcheur de vitesseVW =
9:95 mm.s� 1 et un cadre d'�epaisseur e = 4 :5 mm. (b) Avec VW = 9 mm.s� 1

et e = 2 :5 mm. La probabilit�e d'�echappement vaut P ' 1%. (c) Avec VW =
11:8 mm.s� 1 et e = 2 :5 mm, on a P ' 10%. (d) Avec VW = 13:2 mm.s� 1 et
e = 2 :5 mm, on a P ' 30%.

pi�ege. Ce dispositif exp�erimental pr�esente n�eanmoins une limitation importante, puis-

qu'�a chaque �echappement, l'�etat pi�eg�e est d�etruit, et il faut replacer le marcheur �a

l'int�erieur du cadre pour r�eit�erer l'exp�erience. Une derni�ere exp�erience a donc �et�e mise

au point, dans laquelle la trajectoire du marcheur est mieux contrôl�ee, pour v�eri�er le

caract�ere al�eatoire de chaque passage.

3.2.3 3�eme g�eom�etrie : e�et tunnel unidimensionnel

Trajectoires dans une cavit�e en forme de losange

�A la place d'un pi�ege rectangulaire, on utilise une forme de losange (�g. 3.11). La

profondeur d'huile est extrêmement r�eduite au-dessus de ce cadre de fa�con �a constituer
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Figure 3.11 { Sch�ema de principe de la cavit�e en forme de losange.

une barri�ere infranchissable pour les marcheurs. L'int�erieur (L 1 = 120 mm, L 2 = 45 mm)

est s�epar�e en deux cavit�es triangulaires par une barri�ere amovible au-dessus de laquelle

la profondeur est r�eduite. Ces barri�eres sont interchangeables et poss�edent des �epaisseurs

variant entre e = 1 :6 mm et e = 5 mm.

Quel est l'int�erêt de cette g�eom�etrie ? Lorsque l'on place un marcheur dans l'une des

deux cavit�es, il oscille entre les deux côt�es du cadre vers le sommet du losange, avant

de repartir vers la barri�ere selon la m�ediatrice de l'angle form�e par les deux côt�es. De

cette fa�con, la goutte arrive �a angle droit avec la barri�ere. Avec cette g�eom�etrie, les

conditions exp�erimentales sont telles que la collision est �a angle droit avec la barri�ere et

donc quasiment unidimensionnelle (�g. 3.3 (b)).

Probabilit�e de passage

Pour r�ealiser ces exp�eriences, les profondeurs d'huile sont r�egl�ees avec soin �ah0 =

4:1 � 0:02 mm et h1 = 1 :1 � 0:02 mm (respectivement dans le bain et au-dessus de

la barri�ere), tandis que l'excitation est choisie telle que  m = 3 :75 g. Un marcheur est

alors plac�e dans le pi�ege. �A l'aide d'un traitement d'images appropri�e, la trajectoire de la

goutte au cours du temps est reconstitu�ee. La �gure 3.12 (a) nous montre une trajectoire

suivie par une goutte de vitesseV = 12 mm/s e�ectuant 110 collisions avec une barri�ere

d'�epaisseur e = 3 mm. Au total, le marcheur r�ealise 14 passages au-dessus de la barri�ere.

La �gure 3.12 (b) est un d�etail de la pr�ec�edente, qui pr�esente huit collisions dont une

seule est "passante". Comme dans le cas de cavit�es carr�ees, il est impossible de pr�edire

si la goutte va traverser la barri�ere sous-marine. Chaque collision reste al�eatoire, et il est

n�ecessaire d'e�ectuer des statistiques pour pouvoir �evaluer une probabilit�e de passage.

Nous choisissons de mesurer sa vitesse en A et A', �a une distance de 4 cm de la barri�ere,

c'est-�a-dire en amont de la zone o�u les trajectoires s'�ecartent de la normale. Les vitesses
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Figure 3.12 { (a) Trajectoire suivie par un marcheur de vitesseVW = 12 mm/s e�ectuant 110
collisions avec une barri�ere d'�epaisseure = 3 mm. 14 collisions sont passantes.
(b) D�etail de la �gure pr�ec�edente montrant 8 collisions dont 1 seule conduit �a une
travers�ee tunnel. (c) Probabilit�e de passage en fonction de la vitesse du marcheur
pour di��erentes barri�eres.
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des marcheurs sont faiblement dispers�ees entre chocs successifs, mais les variations lentes

de temp�erature ont tendance �a augmenter l�eg�erement VW au cours du temps.

En regroupant les collisions pour lesquelles la vitesse du marcheur vautV � � V avec
� V
V = 5%, et en comptant le nombre N de collisions et le nombren de passages, on peut

�evaluer la probabilit�e de passage P? = n
N pour le marcheur. La �gure 3.12 (c) pr�esente

cette probabilit�e P? en fonction de la vitesse pour six barri�eres di��erentes. On constate

que la probabilit�e augmente avec la vitesseV , et diminue quand l'�epaisseur e crô�t de la

même mani�ere que pour des cavit�es carr�ees.

En�n, on remarque encore une fois qu'il existe un lien entre la trajectoire suivie par le

marcheur et sa capacit�e �a traverser la barri�ere. Les r�eexions sont toujours associ�ees �a

une d�eviation du marcheur qui s'�eloigne de la normale �a la barri�ere. Seules les trajectoires

qui d�evient peu de la normale conduisent �a une travers�ee. La divergence des trajectoires

au niveau du point d'impact semble responsable de la r�eponse al�eatoire du syst�eme.

3.3 Un � e�et tunnel � macroscopique ?

Les marcheurs se transmettent partiellement �a travers des barri�eres compl�etement

immerg�ees. Leur passage est al�eatoire, avec une probabilit�e croissante avec la vitesse,

et d�ecroissante de mani�ere exponentielle avec l'�epaisseur des barri�eres. Comment ces

comportements se comparent-ils avec l'e�et tunnel d�ecrit par la m�ecanique quantique ?

3.3.1 E�et tunnel en m�ecanique quantique

L'e�et tunnel appartient �a ce groupe d'exp�eriences de physique ondulatoire qui

pr�esentent des comportements surprenants car non classiques. Il se manifeste lorsque

l'on envoie une onde d'�energie donn�ee sur une barri�ere de potentiel, c'est-�a-dire lors-

qu'il existe une r�egion de l'espace o�u le potentiel est sup�erieur �a l'�energie de l'onde.

Contrairement �a ce que sugg�ere le cas classique, il est tout de même possible d'obtenir

une transmission non nulle �a travers une telle barri�ere. Son origine est reli�ee �a la nature

�evanescente des ondes dans la barri�ere. Nous allons d�etailler ici le cas le plus simple,

l'e�et tunnel unidimensionnel [14].

Consid�erons un syst�eme compos�e d'une particule quantique (photon, �electron...) �a une

dimension. Nous pouvons repr�esenter l'�etat de cette particule par sa fonction d'onde

 (x; t ). La dynamique de cette particule est r�egie par l'�equation de Schr•odinger. Dans

le cas stationnaire, la fonction d'onde est solution de :

d2

dx2  (x) +
2m
~2 (E � V (x))  (x) = 0 (3.3)
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Figure 3.13 { (a) Barri�ere de potentiel rectangulaire avec V = 0 dans les r�egions I et III, et
V = V0 dans la r�egion II. (b) Solution  (x) pour une telle barri�ere.

Avec m et E la masse et l'�energie de la particule,~ la constante de Planck et V(x)

un potentiel ext�erieur ne d�ependant que de l'espace. Nous allons nous placer dans le cas

o�u le potentiel prend une forme de barri�ere rectangulaire. On suppose queV(x) = 0 en

tout point de l'espace, except�e entre x = 0 et x = a, o�u il prend une valeur V0 > 0 (�g.

3.13 (a)). On impose �egalementE < V 0. Nous pouvons alors distinguer trois r�egions I

(x < 0), II (0 < x < a ) et III ( x > a ), dans lesquelles (x) sera de la forme :

 I (x) = A1 eik 1x + A0
1 e� ik 1x

 II (x) = A2 e� 2x + A0
2 e� � 2x

 III (x) = A3 eik 1x + A0
3 e� ik 1x (3.4)

avec

k1 =

r
2mE

~2

� 2 =

r
2m(V0 � E )

~2 (3.5)

En imposant des conditions de raccordement sur aux interfaces I-II et II-III, et en

supposant que la particule vient dex = �1 , on �ecrit une relation entre A1 et A3 d'une
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Figure 3.14 { (a) Transmission T en fonction de l'�energie de l'onde incidente E=V0 pour
di��erentes largeurs de barri�eres. La transmission est d'autant plus faible que la
barri�ere est �epaisse.

part et entre A0
1 et A3 d'autre part. On obtient ainsi une solution compl�ete  (x) pour

toutes les valeurs dex. Le coe�cient de transmission T s'�ecrit alors :

T = j
A3

A1
j =

4E(V0 � E )

4E(V0 � E ) + V 2
0 sinh2

p
2m(V0 � E )a=~

(3.6)

Lorsque les probabilit�es sont faibles, c'est-�a-dire lorsque� 2l >> 1, on a :

T '
16E(V0 � E )

V 2
0

e� 2� 2a (3.7)

Contrairement �a ce que pr�edit la th�eorie classique 1, la particule a une probabilit�e

non nulle de franchir la barri�ere de potentiel, bien que son �energie soit inf�erieure �a celle

de cette barri�ere : la fonction d'onde n'est pas nulle dans la r�egion II, mais devient

�evanescente, avec une port�ee 1=� 2. Lorsque la barri�ere est telle quea 6 1=� 2, on a une

probabilit�e importante de voir la particule traverser la barri�ere. La �gure 3.14 pr�esente

1. �A l'�echelle macroscopique, on n'observe habituellement pas d'e�et tunnel. Classiquement, un corps

ponctuel avec une �energie donn�ee E ne passera pas au-dessus d'une barri�ere de potentielV0 > E . L'e�et

tunnel au sens propre est donc impossible �a r�ealiser, �a moins d'utiliser un objet �etendu et d�eformable

[15]. Un cas �etonnant tir�e de la vie courante peut être mentionn�e : celui de l'athl�ete qui r�ealise un saut

en hauteur en "Fosbury" (du nom du sportif am�ericain Richard Douglas Fosbury ayant invent�e cette

technique). En e�ectuant un tel saut, il est en e�et possible de passer au-dessus de la barre sans jamais

placer son centre de gravit�e plus haut qu'elle. La exion que l'athl�ete arrive �a donner �a son corps lui

permet passer au-dessus de la barre tout en conservant une �energie inf�erieure au potentiel �x�e par la

hauteur de la barre.
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la variation de T avec l'�energie de l'onde incidente E=V0 pour di��erentes largeurs de

barri�ere. On constate que la transmission augmente avec l'�energie et que, �a �energie

donn�ee, elle d�ecrô�t avec l'�epaisseur. Quand l'�energie d�epasseV0, la barri�ere change de

nature bien qu'elle conserve certaines sp�eci�cit�e li�ees �a l'aspect ondulatoire.

3.3.2 � E�et tunnel � avec les marcheurs

Les r�esultats obtenus avec les marcheurs pr�esentent un certain nombre de di��erences

fondamentales avec la situation quantique que nous venons de pr�esenter :

{ Le syst�eme est fortement dissipatif, et entretenu par la vibration du bain. L'�energie

d'un marcheur ne peut pas être d�e�nie simplement, ce qui empêche toute compa-

raison directe avec la m�ecanique quantique.

{ Le syst�eme est macroscopique, la constante de Planck~ ne joue donc aucun rôle

ici.

{ Les ondes existent sur un milieu mat�eriel, et sont distinctes de la particule. Même

si le marcheur les associe intimement, ces deux aspects restent dissoci�es.

Ces di��erents points ne doivent pas nous empêcher de discuter en d�etail l'analogie entre

les deux ph�enom�enes.

Les r�esultats pr�esent�es jusqu'ici montrent qu'il est possible de diviser les ondes �emises

par un marcheur en une partie r�e�echie et une partie transmise. On peut faire varier

l'amplitude des ondes transmises en modi�ant l'�epaisseur des barri�eres (la profondeur

d'huile au-dessus des barri�eres �etant �x�ee). Sur la barri�ere, l'amortissement, tel qu'il est

mesur�e, est exponentiel avec une longueur caract�eristique� bar = 2 :9 � :2 mm.

La transmission des ondes au-dessus des barri�eres est donc partielle. Cet e�et est continu,

et les r�esultats exp�erimentaux montrent qu'il modi�e le comportement des gouttes. La

division de l'onde par la barri�ere g�en�ere une transmission � partielle � du marcheur,

qui pr�esente donc une probabilit�e de passage �a travers des barri�eres sous-marines peu

�epaisses. Cette probabilit�e est mesur�ee lors de collisions successives avec la barri�ere, au

cours d'un processus al�eatoire qui d�epend de la trajectoire e�ectivement suivie par le

marcheur.

Le marcheur n'est jamais � absorb�e � par la barri�ere : il est soit r�e�echi, soit transmis �a

travers la barri�ere. En revanche, le marcheur n'existe jamais au-dessus de la barri�ere : le

mouvement de la goutte y est erratique car le couplage onde-particule est alors d�etruit.

Ce n'est qu'au-del�a de la barri�ere que l'on retrouve un marcheur.

La probabilit�e de passage, mesur�ee de mani�ere statistique, diminue toujours lorsque

l'�epaisseur e des barri�eres augmente. La longueur caract�eristique de transmission du

marcheur � � ' 0:85 � 0:1 mm, obtenue avec des cadres carr�es, est comparable �a� bar .
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Si l'on suit la pr�ediction th�eorique de l'e�et tunnel en m�ecanique quantique, on devrait

avoir � bar = 2 � � . L'accord entre les deux valeurs exp�erimentales est qualitativement

correct. De même le faisceau de courbes de la �gure 3.12 (c) doit être mis en regard de

celui pr�edit par la m�ecanique quantique dans le cas unidimensionnel (�g. 3.14). Les simi-

larit�es entre les deux sugg�erent que la vitesseVW correspond, au moins qualitativement,

�a l'�energie E en m�ecanique quantique.

3.3.3 �Evanescence de la marche

En m�ecanique quantique, l'e�et tunnel est la cons�equence d'une onde �evanescente �a

travers une barri�ere. Existe-t-il une forme d'�evanescence dans notre syst�eme ?

La vitesse VW est un param�etre d'ordre du syst�eme contrôl�e exp�erimentalement par

l'�ecart au seuil de marche  W . Dans les r�egions de grande profondeur, la vitesse crô�t

commeVW / ( m �  W )1=2. �A l'oppos�e, dans les r�egions de faible profondeur o�u le seuil

de marche n'est pas atteint, la th�eorie des instabilit�es pr�evoit qu'un marcheur s'arrête

lorqu'il entre dans une telle r�egion, et que sa vitesse d�ecroisse avec une �echelle de temps

caract�eristique donn�ee par (  m �  W ) � 1.

La marche elle-même est donc une propri�et�e �evanescente au-dessus des barri�eres et ce

n'est que de l'autre côt�e de la barri�ere que le marcheur pourra être restaur�e sur le bain.

Avec cette analyse, nous remarquons que la di��erence entre la valeur locale du seuil

de marche W pour la goutte et de l'excitation  m impos�ee par l'exp�erimentateur joue

donc un rôle comparable �a la di��erence entre l'�energie E de la particule incidente et le

potentiel V0 qui contrôle la probabilit�e d'un e�et tunnel en m�ecanique quantique, bien

que les �echelles auxquelles ont lieu ces ph�enom�enes soient compl�etement di��erentes.

3.3.4 Incertitude et trajectoires

L'observation au cours des exp�eriences r�ev�ele un lien entre les trajectoires suivies et

la capacit�e du marcheur �a franchir les barri�eres. Dans les cavit�es carr�ees, on constate

qu'une d�estabilisation du cycle limite est n�ecessaire pour observer des �echappements.

Il est n�ecessaire d'avoir des trajectoires d�esordonn�ees avec une grande vari�et�e d'angles

d'impacts. De même, dans la g�eom�etrie en forme de losange, on remarque qu'une col-

lision individuelle est d�eterministe. Lorsque le marcheur est su�samment proche de la

barri�ere, on peut dire, avant la collision, s'il y aura passage ou non. Par contre l'obser-

vation loin de la barri�ere montre que le ph�enom�ene semble al�eatoire.

La �gure 3.15 pr�esente en d�etail quelques collisions dans cette g�eom�etrie. Toutes pr�esentent
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Figure 3.15 { (a) D�etails de quelques impacts dans la cavit�e en forme de losange. En bleu, le
marcheur est repouss�e par la barri�ere, en rouge, il traverse et passe dans l'autre
cavit�e.

les mêmes caract�eristiques loin de la barri�ere, et l'on remarque que seules les trajectoires

qui d�evient tr�es peu de la normale �a la barri�ere sont susceptibles de conduire �a une tra-

vers�ee. Les trajectoires qui d�evient tr�es tôt conduisent �a une r�eexion pendant laquelle

le module de la vitesse varie peu et o�u seule la direction est chang�ee. Ce comporte-

ment s'explique ais�ement en consid�erant les ondes qui sont r�e�echies par la barri�ere et

qui reviennent interagir avec le marcheur : leur structure circulaire g�en�ere une force

d�efocalisante qui tend �a �ecarter les gouttes. Tout se passe comme s'il existait une goutte

virtuelle de l'autre côt�e de la barri�ere et dont l'intensit�e d�ependrait de l'�epaisseur e.

Cet e�et conduit �a une ouverture en faisceau des trajectoires qui est bien visible sur les

�gures 3.12 (a) et (b).

En revanche, dans les cas o�u la goutte reste le long de la normale �a la barri�ere, elle peut

monter dessus et son mouvement devient erratique. En e�et, sur la barri�ere, elle n'est

plus propuls�ee par ses ondes r�ecentes qui sont trop fortement amorties, le couplage entre

ondes et particule est d�etruit et le marcheur n'existe plus. Ce sont les ondes �emises par

les points visit�es auparavant et situ�es dans la zone de grande profondeur qui peuvent lui

donner l'impulsion n�ecessaire �a la travers�ee. En fonction de la position des points visit�es

auparavant, la pente r�esultante sous la goutte peut propulser la goutte de l'autre côt�e

mais �egalement la rappeler dans la cavit�e. Dans certains cas, la goutte longe le bord de

la barri�ere pendant quelques instants avant de revenir dans la cavit�e.
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La complexit�e de la trajectoire juste avant le choc ainsi que l'e�et de sommation sur un

grand nombre de sources pass�ees assure l'aspect al�eatoire du r�esultat de chaque collision.

Ces di��erents r�esultats montrent que la dynamique d'un marcheur d�epend de sa propre

histoire, une propri�et�e qui avait d�ej�a �et�e observ�ee dans les exp�eriences de di�raction

[18]. La trajectoire suivie inscrit une information sous forme d'ondes de surface, et cette

m�emoire est lue par le marcheur �a chaque rebond de la goutte sur la surface. L'incerti-

tude est donc directement associ�ee �a la trajectoire qui g�en�ere une forme de non localit�e

pour le marcheur. Les ondes sont au c�ur de ce processus, et nous devons apporter un

�eclairage sur leur nature pour comprendre la sp�eci�cit�e du couplage onde-particule qui

est r�ealis�e �a l'�echelle macroscopique au sein d'un marcheur.



Chapitre 4

Ondes d'un marcheur, sillage et

m�emoire de chemin

La nature des ondes joue un rôle dans le couplage onde-particule mis en �evidence

pr�ec�edemment puisque la trace laiss�ee par le marcheur sur le bain commande sa dyna-

mique. Dans ce chapitre, nous nous int�eresserons aux ondes d'un marcheur, en particulier

au sillage qui se d�eveloppe quand l'acc�el�eration de for�cage approche du seuil de l'insta-

bilit�e de Faraday. Nous d�etaillerons le lien entre les ondes �emises �a chaque choc et l'�ecart

au seuil de Faraday, nous �etudierons ensuite la nature du champ d'ondes autour du

marcheur et nous introduirons la notion dem�emoire de chemin.

4.1 �Evolution du champ d'onde

4.1.1 Visualisation par ombroscopie

Un marcheur de diam�etre D = 760 � m est plac�e sur un bain d'huile silicone de

viscosit�e � = 20 10� 3 Pa.s. La �gure 4.1 pr�esente le champ d'ondes de ce marcheur,

visualis�e par ombroscopie, pour trois valeurs distinctes de l'�ecart � = (  F �  m )= F

au seuil de l'instabilit�e de Faraday. La cellule utilis�ee est su�samment grande pour

que le marcheur puisse toujours être consid�er�e comme isol�e, n'interagissant pas avec les

bords. Pour une acc�el�eration  m >  W , mais �eloign�ee du seuil de l'instabilit�e de Faraday

(� = 17%), le marcheur se d�eplace lentement, et le champ d'ondes qui lui est associ�e

reste presque axisym�etrique (�g. 4.1 (a)). Une l�eg�ere modi�cation de la longueur d'onde

�a l'avant et �a l'arri�ere de la goutte peut toutefois être distingu�ee. Lorsque � diminue

en dessous de quelques pourcent, nous voyons apparâ�tre �a l'arri�ere de la goutte un

sillage plus complexe. Si l'excitation est voisine du seuil de l'instabilit�e de Faraday, ce

59
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Figure 4.1 { Photographies des ondes g�en�er�ees par un marcheur de diam�etreD = 760 � m
dans de l'huile de viscosit�e � = 20 10� 3 Pa.s. (a) L'�ecart au seuil � = 17% est
important, le marcheur est lent et les ondes quasiment axisym�etriques. (b) Pour
� = 7%, le champ d'ondes est distordu et un sillage se met en place �a l'arri�ere du
marcheur. (c) Pour � = 1 :8%, le sillage est tr�es d�evelopp�e et pr�esente une forme
de fer �a cheval

sillage prend une forme de fer �a cheval tr�es marqu�ee et semble être la superposition

d'ondes circulaires centr�ees sur la goutte et de front d'ondes plans et parall�eles �a la

trajectoire suivie pr�ec�edemment (�g. 4.1 (b) et (c)). L'objectif dans la suite de ce chapitre

�a comprendre l'origine et les propri�et�es de ce sillage, en insistant particuli�erement sur le

rôle que tient l'instabilit�e de Faraday dans ces ph�enom�enes.

4.1.2 Mesures d'ondes

Pour d�eterminer pr�ecis�ement les di��erentes propri�et�es du sillage, le champ d'ondes

cr�e�e par un marcheur est mesur�e quantitativement en utilisant la technique de recons-

truction de surface d�evelopp�ee par F. Moisy et M. Rabaud [62] et introduite au chapitre

2. Pour cela, un marcheur de diam�etreD = 790 � m est plac�e dans une cellule en plexiglas,

avant d'appliquer la proc�edure compl�ete de reconstruction. Le r�esultat est pr�esent�e sur

la �gure 4.2 : deux champs d'ondes sont reconstruits, l'un pour une excitation �eloign�ee

du seuil de Faraday (� = 21%), l'autre pour une excitation proche (� = 5 :8%). La

taille �nie de la cellule utilis�ee ne permet pas d'obtenir des valeurs de � 6 5%. En

e�et, le faible amortissement des ondes provoque alors une interaction avec les parois

de cette cellule. Le marcheur n'est plus isol�e et son champ d'ondes est contamin�e. Les

deux champs d'ondes reconstitu�es pr�esentent la même di��erence qualitative que dans

la �gure 4.1. Dans le premier cas, le champ d'ondes autour de la goutte est quasiment
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Figure 4.2 { Ondes cr�e�ees par un marcheur de diam�etre D = 790 � m se d�epla�cant vers la
droite. (a) L'excitation impos�ee vaut  m = 3 :25 g (� = 21%), le marcheur poss�ede
une vitesseVW = 7 :53� 0:05 mm/s. Le champ d'ondes est quasiment circulaire et
tr�es peu distordu.(b) L'excitation impos�ee vaut  m = 3 :75 g (� = 5 :8%) et VW =
11:05� 0:05 mm/s. On observe l'apparition d'un sillage �a l'arri�ere du marcheur.
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axisym�etrique (�g. 4.2 (a)), tandis qu'�a plus haute excitation, un sillage se met en place

(�g. 4.2 (b)), faisant apparâ�tre une structure d'interf�erences derri�ere la goutte.

L'apparition de ce sillage sugg�ere qu'il existe une di��erence qualitative dans les ondes

g�en�er�ees par la goutte au voisinage du seuil de l'instabilit�e. Pour analyser ce changement,

deux aspects doivent être consid�er�es : d'une part, l'inuence du voisinage de l'instabilit�e

de Faraday sur les ondes �emises lors d'un choc lorsque � diminue et, d'autre part, les

cons�equences de l'accumulation de sources r�eguli�erement espac�ees sur le bain.

4.2 Mod�ele ph�enom�enologique

Nous pr�esentons ici un mod�ele simple, d�evelopp�e par E. Fort et J. Moukhtar, qui tente

d'int�egrer l'�ecart � au seuil de Faraday dans la description des ondes �emises �a chaque

choc. Il s'agit d'une version bidimensionnelle et plus �elabor�ee du mod�ele du chapitre

1. Le couplage entre la goutte et la surface est ici aussi simpli��e, et les ondes choisies

sont extrêmement approximatives, mais elles int�egrent un ingr�edient essentiel : chaque

choc poss�ede une dur�ee de vie� sur le bain qui d�epend directement de l'�ecart au seuil

de Faraday � / � � 1. Ce temps caract�eristique correspond �a l'amortissement lent des

modes de Faraday au voisinage du seuil [58].

4.2.1 Mod�ele

Le mouvement de la goutte est calcul�e de mani�ere it�erative �a chacun des rebonds.

La premi�ere hypoth�ese r�eside dans un d�ecouplage complet des mouvement horizontaux

et verticaux de la goutte. Les instants de d�ecollage et d'atterrissage sont uniquement

d�etermin�es par les oscillations du bain. A chaque rebond, la goutte re�coit un incr�ement

d'impulsion via son choc in�elastique avec la surface. Si la surface est horizontale au

point d'impact, le rebond sera parfaitement vertical. En revanche, si la surface est in-

clin�ee, l'impulsion re�cue poss�edera une composante horizontale. La goutte, apr�es chaque

rebond, r�ealise un vol libre parabolique avec une vitesse horizontale constante. La direc-

tion initiale de l'impulsion qu'elle re�coit va donc d�eterminer le d�eplacement horizontal

�el�ementaire � ~r p au cours du vol libre suivant. Durant la collision suivante, la goutte va

subir un frottement visqueux pour la composante horizontale de sa vitesse, �a cause du

cisaillement de la couche d'air entre la goutte et la surface du bain. Elle re�coit au même

moment un nouvel incr�ement d'impulsion et sera d�eplac�ee d'une quantit�e � ~r p+1 (�g. 4.3).

Le point crucial dans cette simulation r�eside dans la d�etermination de ce petit incr�ement

d'impulsion fourni par le bain, qui d�epend de la pente de l'interface au point d'impact.
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Figure 4.3 { Les derniers points visit�es contribuent au champ d'ondes g�en�er�e par le marcheur
et d�eterminent sa trajectoire. La goutte va rebondir au point de coordonn�ees~r i �a
l'instant t i . Les �gure repr�esente les ondes �emises �at i � 1 en~r i � 1 et �a t i � p en~r i � p.

Il est �egalement n�ec�essaire de calculer l'int�egralit�e du champ d'ondes autour de la goutte

a�n de le comparer aux observations exp�erimentales pr�esent�ees ci-dessus. Il faut donc

d�eterminer la hauteur h(~r ; t i ) de l'interface au point de coordonn�ees~r �a l'instant t i

qui r�esulte de la superposition d'ondes circulaires �emises auparavant. Nous supposons

ici qu'une onde propagative est �emise �a chaque choc. Son amortissement temporel est

donn�e par un temps caract�eristique � / � � 1. Le champ d'ondes r�esultant est la somme

de contributions centr�ees sur les points~r i visit�es pr�ec�edemment par la goutte.

4.2.2 Forme d'ondes

En prenant en compte tous les chocs pr�ec�edents, il est possible de calculer la hauteur

h(~r ; t i ) de l'interface au point de coordonn�ees~r �a l'instant t i en additionnant chacune

des contributions :

h(~r ; t i ) =
�1X

p= i � 1

A

j~r � ~r pj1=2
exp�

�
t i � tp

�

�
exp�

�
j~r � ~r pj

�

�
cos

�
2� j~r � ~r pj

� F
+ �

�

(4.1)

Dans cette �equation, les ~r p repr�esentent les positions des chocs pr�ec�edents ayant eu lieu

�a des instants tp = t i � (i � p) � � F .

La forme d'onde cr�e�ee par un choc unique respecte trois contraintes.

{ Cette onde �etant axisym�etrique, l'oscillation radiale est donn�ee par une fonction



64 CHAPITRE 4. ONDES D'UN MARCHEUR, SILLAGE ET M �EMOIRE DE CHEMIN

J de Bessel. Par souci de simplicit�e, celle-ci est approxim�ee par une sinuso•�de, de

longueur d'onde� F et de phase� ajustable, normalis�ee par la racine de la distance

parcourue par l'onde. La d�ecroissance en 1=
p

r pour r ! + 1 des fonctions de

Bessel, li�ee �a la sym�etrie circulaire, est ainsi respect�ee. La phase� correspond au

d�ecalage temporel entre le contact de la goutte avec la surface et la vibration du

bain qui r�egit l'�evolution des ondes.

{ On ajoute une d�ecroissance spatiale, caract�eris�ee par une longueur d'amortissement

� . Cet amortissement repr�esente la dissipation visqueuse des ondes de surface, et

il dominera a priori la d�ecroissance en loi de puissance.

{ La seconde d�ependance exponentielle correspond �a l'entretien des ondes par la

vibration. On d�e�nit ainsi un temps caract�eristique d'amortissement � pour les

ondes tel que� / � � 1. Les valeurs de� sont telles que� < 30� F dans toutes les

exp�eriences num�eriques pr�esent�ees dans la suite. Cet amortissement temporel lent

introduit une m�emoire pour le marcheur.

Avec cette formulation (eq. 4.1) pour la hauteur de la surface, une simple d�erivation

spatiale permet de d�eterminer la pente ~S(~ri ; t i ) sous la goutte lors du contact :

~S(~ri ; t i ) = ~r h(~ri ; t i ) (4.2)

En ajustant l'amplitude A des ondes, on peut pr�edire leur interaction avec la goutte

et d�eduire la force e�ective ressentie par la goutte au cours de la collision. En �xant

la viscosit�e e�ective lors du contact � contact , on calcule l'incr�ement d'impulsion re�cu �a

chaque rebond. Au �nal, ce type de simulations num�eriques est r�egi par cinq param�etres

ajustables s�epar�ement : � , le temps caract�eristique d'amortissement des ondes sur le

bain ; � contact , la viscosit�e e�ective reli�ee �a la dissipation visqueuse lors du contact ; � , la

longueur caract�eristique d'amortissement visqueux des ondes ;A, l'amplitude des ondes

et en�n la phase � .

4.2.3 Mise en marche des gouttes

Ces simulations sont maintenant utilis�ees pour reproduire num�eriquement le compor-

tement des marcheurs. Il faut donc v�eri�er dans un premier temps qu'elles correspondent

aux observations exp�erimentales, en particulier en ce qui concerne la mise en marche des

gouttes. La courbe 4.4 (a) repr�esente la vitesse horizontale d'un marcheur de diam�etre

D = 790 � m sur un bain d'huile de viscosit�e � = 20 10� 3 Pa.s. En dessous d'une valeur

 W = 3 :2 g, la goutte ne se d�eplace pas. Pour des for�cages m >  W , la vitesseVW crô�t

en racine de l'�ecart au seuil, avant de saturer �a cause des non lin�earit�es �a une valeur

d'environ 11:5 mm.s� 1. Pour les marcheurs num�eriques, la m�emoire� est utilis�ee comme
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Figure 4.4 { Mise en marche des gouttes. (a) Vitesse d'un marcheur de diam�etreD = 790 � m en
fonction de l'excitation  m pour de l'huile de viscosit�e � = 20 10� 3 Pa.s. La courbe
en pointill�e est un guide pour l'�il. (b) Vitesse adimensionn�ee V=V� d'un marcheur
en simulations num�eriques en fonction du temps caract�eristique d'amortissement
des ondes� .

param�etre de contrôle. Une goutte est plac�ee �a l'origine, avec une vitesse initiale tr�es

faible et pour une valeur donn�ee de� . La vitesseVW atteinte aux temps longs (plus de

1000 rebonds sur la surface) est mesur�ee.VW est normalis�ee par la vitesse de phase des

ondesV� . La goutte reste immobile pour des valeurs faibles de� , mais, au-del�a d'une

valeur seuil, les gouttes se mettent en marche (�g. 4.4 (b)). Il est possible de modi�er

cette valeur du seuil de marcheur ainsi que la vitesse limite atteinte en ajustant la vis-

cosit�e de contact � contact et l'amplitude A des ondes. Les valeurs de� contact et A choisies

donnent des valeurs en accord avec l'exp�erience. N�eanmoins, les vitesses asymptotiques

atteintes par le marcheur sont toujours sup�erieures �a celles observ�ees exp�erimentalement

(elles sont g�en�eralement environ deux fois plus grandes). Ces r�esultats con�rment l'im-

portance de la m�emoire � dans notre syst�eme, en tant que param�etre de contrôle de la

marche.

4.2.4 Apparition du sillage

Ces simulations num�eriques permettent �egalement de visualiser le champ d'ondes

g�en�er�e par le marcheur et de le comparer �a ceux obtenus exp�erimentalement (�g. 4.1).

La �gure 4.5 montre l'allure des champs d'onde qui propulsent le marcheur num�erique

dont on a trac�e la vitesse asymptotique au paragraphe pr�ec�edent. Au voisinage du seuil de
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Figure 4.5 { Sillages num�eriques obtenus par les simulations num�eriques pour di��erentes va-
leurs de � , avec � = 1 :6 � F , � contact = 0 :4� F et � = � 2

3 � . (a) � = 1, La structure
est quasiment axisym�etrique. (b) � = 30� F , Le sillage en forme de fer �a cheval
apparâ�t, l'arri�ere du champ d'ondes est domin�e par la structure d'interf�erences.

mise en marche, pour� = 1 � F , nous observons une structure quasiment axisym�etrique

(�g. 4.5 (a)), faiblement corrig�ee par un d�ecalage Doppler. Lorsque � augmente (�g.

4.5 (b)), la structure se dissym�etrise pour laisser place �a un sillage marqu�e. La struc-

ture d'interf�erences d�ecrite en d�etail ci-dessus apparâ�t derri�ere la goutte. La m�emoire �

contrôle l'intensit�e de ce sillage. Plus � augmente, plus les ondes s'amortissent lentement.

Les points visit�es par la goutte restent actifs plus longtemps, et jouent un rôle impor-

tant sur la nature de la structure observ�ee, exactement de la même mani�ere que dans

l'exp�erience. La trajectoire du marcheur laisse donc toujours unetrace sur la surface.

Quel est le m�ecanisme exact de cette mise en m�emoire ? Il faut analyser l'�evolution des

ondes �emises par la goutte �a chaque choc lorsque � diminue pour comprendre le d�etail

de cette m�emoire.

4.3 Chocs uniques sur une surface en vibration

4.3.1 Approche exp�erimentale

Pour r�ealiser un choc unique sur la surface, des billes sph�eriques en acier, de diam�etre

D = 2 mm et de densit�e � = XX g.cm3, sont lâch�ees d'une hauteurh = 3 cm au-dessus

d'un bain d'huile silicone de viscosit�e � = 20 10� 3 Pa.s. La bille impacte sur la surface
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Figure 4.6 { Ondes cr�ees par une bille d'acier impactant sur le bain. (a) et (b) Dans le cas
o�u le bain est au repos, on observe uniquement une onde capillaire qui se propage
radialement (photographies prises �at = 51 ms et t = 173 ms apr�es l'impact. (c) et
(d) Dans le cas o�u le bain est en vibration avec m <  F et � << 1, une structure
stationnaire avec la longueur d'onde de Faraday se met en place sur le bain apr�es
le passage de l'onde capillaire.

et coule imm�ediatement au fond du bain, le �lm d'air ne pouvant être maintenu sous la

bille �a cause de la rugosit�e de sa surface. La surface n'est alors perturb�ee que par un seul

choc et une simple visualisation par ombroscopie permet d'observer les ondes �emises.

Si le bain n'est soumis �a aucune vibration verticale, le paquet d'ondes g�en�er�e est iden-

tique �a celui cr�e�e par un caillou jet�e dans l'eau. Lors de l'impact, la bille excite des modes

dont la longueur d'onde vaut au maximum quelques fois sa taille. La �gure 4.6 (a) et (b)

montre les ondes cr�e�ees par un tel impact �a des instantst1 = 51 ms et t2 = 173 ms apr�es

le choc. Nous constatons que le paquet d'onde form�e se propage radialement et s'amortit

�a cause de la viscosit�e du bain. Apr�es 173 ms, l'endroit o�u la bille d'acier a frapp�e la

surface est de nouveau au repos. Les �gures �g. 4.6 (c) et (d) pr�esentent le cas de �gure

o�u le bain est en vibration, soumis �a une excitation voisine  m du seuil de l'instabilit�e

de Faraday  F , avec � ' 2%. Dans les premiers instants apr�es l'impact, l'�evolution de la
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Figure 4.7 { Repr�esentation spatio-temporelle des ondes cr�ees par l'impact d'une bille d'acier
de diam�etre D = 2 mm sur un bain en vibration. (a),(b) et (c) Hauteur de uide
en fonction de la distance au point d'impact et du temps, pour des excitations
 m = 1 g (a), 4 g (b) et 4:85 g (c).
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Figure 4.8 { D�ecroissance spatiale de la hauteur de la crête capillaire se propageant radiale-
ment. L'encart en �echelle semi-logarithmique montre une d�ecroissance exponen-
tielle avec une longueur caract�eristique� = 1 :6� F .

surface est identique : une onde capillaire est excit�ee et se propage radialement. Cepen-

dant, la surface ne revient pas au repos apr�es le passage de ce paquet d'ondes, et une

onde stationnaire axisym�etrique se met en place autour du point d'impact. L'amortisse-

ment de cette onde stationnaire est d'autant plus lent que l'on s'approche de F .

Des mesures de reconstruction de surface ont �et�e e�ectu�ees pour quanti�er les pro-

pri�et�es de ces ondes. Le protocole utilis�e est similaire �a celui pr�esent�e ci-dessus, mais

la fr�equence de vibration sur le bain est �x�ee �a f 0 = 100 Hz. En e�et, pour r�ealiser

les exp�eriences de reconstruction de surface avec une cam�era rapide, il est n�ecessaire

de synchroniser la prise d'image avec la vibration du bain, aussi bien pour les images

de r�ef�erence que lors des impacts proprement dits. La cam�era et le mat�eriel dont nous

disposions pour ces exp�eriences nous ont contraints �a changer de valeur pourf 0. Dans

ces conditions, la longueur d'onde de Faraday vaut� F = 3 :95 mm, la vitesse de phase

v� = 263mm.s� 1 et la vitesse de groupevg = 195 mm.s� 1. Le seuil de l'instabilit�e est

atteint pour  F = 4 :9 g. La �gure 4.7 pr�esente l'�evolution temporelle du pro�l radial

mesur�e, pour di��erentes acc�el�erations  m . Sur ces graphiques, on distingue dans tous

les cas l'onde capillaire qui se propage radialement. Sa vitesse de propagation ne varie

presque pas d'un cas �a l'autre. La vitesse de phase, mesur�ee en suivant une crête, corres-
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Figure 4.9 { �Evolution temporelle de la hauteur de liquide �a une distanceR = 5 :3 mm du point
d'impact, pour un �ecart au seuil � = 20%. On peut distinguer trois r�egions sur
ce graphique. La r�egion a correspond au temps de propagation de l'onde capillaire
depuis le point d'impact jusqu'�a une distance r = 5 :3 mm pendant lequel la surface
n'est pas perturb�ee. La r�egion b co•�ncide avec le passage du train d'ondes capil-
laires. Apr�es son passage (r�egion c), on observe une onde avec la p�eriode de Faraday
� F qui d�ecroit lentement au cours du temps. L'encart en �echelle semi-logarithmique
correspond �a la r�egion 3. La d�ecroissance de l'enveloppe est exponentielle avec un
temps caract�eristique valant � = 110 ms, soit � = 6 :25 � F .

pond approximativement �a la vitesse de phasev� des ondes de Faraday et ce pour toutes

les excitations. En suivant ce front capillaire au cours du temps, nous pouvons acc�eder

�a sa d�ecroissance radiale (�g. 4.8). L'amortissement est exponentiel, avec une longueur

caract�eristique d'amortissement � ' 1:6� F . Cet amortissement se retrouve pour toutes

les valeurs de �. Il est probablement dû �a une dissipation des ondes li�ee �a la viscosit�e

de l'huile. (En e�et, dans le cas inviscide, la d�ecroissance radiale devrait suivre celle

des fonctions de Bessel, c'est-�a-dire se comporter en 1=
p

r pour des rayons su�samment

grands). Pour les valeur telles que � < 20% (�g. 4.7 (b) et (c)), une modulation des

crêtes qui forment ce paquet d'ondes propagatif s'ajoute �a cette d�ecroissance. Elle est

de plus en plus marqu�ee lorsque � diminue.

Dans les cas o�u l'excitation  m est proche de F , un champ d'ondes stationnaire qui

s'amortit au cours du temps apparâ�t apr�es le passage de la perturbation capillaire. Sa

p�eriode vaut � F et sa longueur d'onde� F . Il d�ecrô�t spatialement avec la même longueur
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caract�eristique � que le front capillaire. En e�et, son apparition est conditionn�ee par

le passage de la crête capillaire. La hauteur du front capillaire va donc d�eterminer son

amplitude.

Pour analyser son amortissement temporel, il su�t de se placer �a une distance donn�ee

du point d'impact et de regarder l'�evolution de la hauteur en ce point au cours du temps

(�g. 4.9). Une telle courbe pr�esente trois r�egions bien distinctes. Dans un premier temps,

la surface reste au repos. La dur�ee de cette phase d�epend de la distance entre le point

consid�er�e et le point d'impact et correspond au temps de propagation de l'onde capillaire.

On assiste ensuite au passage de ce train d'ondes. Il laisse place aux temps longs �a une

onde stationnaire ayant la fr�equence de Faradayf F qui s'amortit lentement. L'encart de

la �gure 4.9 montre l'�evolution de la hauteur au cours du temps de cette onde, en �echelle

logarithmique. Puisque l'enveloppe est donn�ee par une droite, l'amortissement des ondes

est exponentiel. Un ajustement de cette partie de la courbe par une sinuso•�de exponen-

tiellement amortie nous donne une p�eriode d'oscillations valant� F = 20 ms, et un temps

caract�eristique d'amortissement � = 6 :25� 0:5 � F pour � ' 20% et � = 25 � 5 � F pour

� ' 3:2%. Le temps caract�eristique d'amortissement des ondes stationnaires augmente

lorsque � tend vers 0. Ce r�esultat exp�erimental est en accord avec la th�eorie des instabi-

lit�es qui pr�evoit que l'amortissement des ondes en dessous du seuil est exponentiel avec

un temps caract�eristique de d�ecroissance� proportionnel �a l'inverse de l'�ecart au seuil

� / j  F �  m j � 1 [58]. Ici, le temps caract�eristique d'amortissement � semble diverger au

voisinage du seuil, en accord avec cette pr�ediction.

4.3.2 Approche th�eorique et num�erique

E. Sultan et M. Rossi ont propos�e une approche hydrodynamique compl�ete qui d�ecrit

les ondes g�en�er�ees par un choc unique sur une surface en vibration [30]. Cette �etude est

r�ealis�ee en partant des �equations de l'hydrodynamique et en e�ectuant des simulations

num�eriques. En se basant sur l'approche th�eorique propos�ee par Kumar et Tuckerman

[50], des simulations en dessous du seuil d'instabilit�e sont r�ealis�ees. La di�cult�e princi-

pale consiste �a d�ecrire d'une part l'interaction entre la goutte et la surface, d'autre part

la d�eformation ainsi g�en�er�ee. Ce probl�eme est non lin�eaire et couple la d�eformation de

la goutte et du bain avec l'�ecoulement d'air dans le �lm qui les s�epare. Les �equations,

même dans le cas o�u le bain est au repos, sont complexes �a manipuler [43, 42]. Elles

n�ecessitent des simulations num�eriques directes qui mettent en jeu des �echelles spatiales

et temporelles �etendues. Di��erents mod�eles ont �et�e propos�es [85, 39, 38], mais les approxi-

mations e�ectu�ees sont �eloign�ees de la r�ealit�e exp�erimentale (le bain est consid�er�e comme

ind�eformable ou, au contraire, la surface s'adapte instantan�ement �a la d�eformation pro-
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Figure 4.10 { Evolution �( R; T )=Apert pour des tempst tels que 0 < t < 3:5� F d'un crat�ere
g�en�er�e par un seul rebond �a t = 0, pour une acc�el�eration de for�cage  m =g = 0 (a)
 m =g = 1 :52 (b) et  m =g = 4 :05 (c). Le diam�etre de la goutte est choisi tel que
D = 1 mm, et la fr�equence de for�cage est �x�ee �a f 0 = 80 HZ. Le coe�cient � phen

est ajust�e pour avoir  F = 4 :1 g.

voqu�ee par l'impact). Devant ces di�cult�es, il est plus simple de proposer une expression

analytique pour la perturbation g�en�er�ee par la goutte et de la laisser �evoluer spon-

tan�ement en prenant en compte de la vibration du bain. C'est cette approche qui a �et�e

adopt�ee et qui sera succinctement d�ecrite ici.

Une perturbation � Bump (r ), localis�ee et axisym�etrique, repr�esente le r�esultat de cette

interaction entre la goutte et le bain. Elle est choisie telle que

� Bump (r ) = Apert [� exp
�

�
r 2

A2
1

�
+

A2
1r 2

A4
2

exp
�

�
r 2

A2
2

�
] (4.3)

pour correspondre approximativement �a la forme attendue apr�es un impact. Les trois

param�etres Apert , A1 et A2 sont proportionnels au diam�etre D de la goutte, les coe�cients

�etant choisis pour respecter les conditions de continuit�e de la pression sous la goutte.

Cette forme arbitraire est ensuite d�ecompos�ee sur une base axisym�etrique de fonctions

J0 de Bessel :

� Bump (r ) =
1X

m=1

am (t)J0(
� m

r c
t) (4.4)

O�u les � m correspondent aux z�eros de la fonctionJ0 de Bessel. Cette forme est ensuite

utilis�ee comme condition initiale dans l'�equation de Mathieu obtenue pour chacun de ces

modes (voir �eq. 1.12) :

d2am

dt2 + 2 � phenk2
m

dA
dt

+ km tanh km h(
k2

m �
�

+ g �  m cos! 0t) am = 0 (4.5)
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La viscosit�e ph�enom�enologique � phen est en�n ajust�ee pour correspondre au seuil F ob-

serv�e exp�erimentalement. Cette proc�edure permet de simuler le r�esultat d'un choc unique

de la goutte sur le bain. La �gure 4.10 pr�esente l'�evolution spatio-temporelle d'une pertur-

bation g�en�er�ee par une goutte de diam�etre D = 1 mm pour trois acc�el�erations impos�ees

di��erentes. Si le bain est au repos, seule une onde capillaire se propage radialement.

Sa vitesse de phase correspond �a celle des ondes de Faradayv� . Si l'acc�el�eration  m se

rapproche de  F , un champ d'ondes stationnaires ayant une fr�equencef F et une lon-

gueur d'onde � F se met en place, en s'amortissant exponentiellement. Comme dans le

cas exp�erimental, le temps caract�eristique d'amortissement diverge quand � ! 0. Ces

r�esultats num�eriques con�rment en tout point les observations exp�erimentales et peuvent

servir de base pour �etudier les ondes g�en�er�ees par une goutte rebondissante.

4.4 Ondes d'un marcheur : chocs r�ep�et�es et entretenus

4.4.1 Deux types d'ondes et une m�emoire temporelle

A chaque rebond, la goutte excite des ondes de surface qui sont centr�ees sur le point

d'impact. Les ondes cr�e�ees par chaque choc peuvent être subdivis�ees en deux parties :

{ Quelle que soit l'excitation, il existe toujours un train d'ondes qui se propage

radialement, et que nous quali�erons de capillaire dans la suite par analogie avec

celui cr�e�e par l'impact d'un caillou dans l'eau. Cette partie du champ d'ondes

ne d�epend pas de l'acc�eleration impos�ee  m , et ses propri�et�es sont �x�ees par la

nature de l'objet qui vient produire l'impact sur avec la surface. Ce front capillaire

se propage avec une vitesse qui vaut approximativement la vitesse de phase des

ondes de FaradayV� .

{ La seconde partie du champ d'ondes cr�e�e par un choc unique correspond �a une

structure stationnaire d'ondes de Faraday qui sont presque entretenues par le

for�cage vertical. Le temps � , caract�eristique de l'amortissement de ces ondes, varie

avec l'�ecart � au seuil de l'instabilit�e de Faraday selon � / � � 1. Bien que l'exci-

tation  m soit r�egl�ee en dessous du seuil F , les ondes ressentent la pr�esence de

l'instabilit�e de Faraday, et s'amortissent d'autant plus lentement que � est faible.

L'entretien des ondes par la vibration g�en�ere une m�emoire temporelle pour notre

syst�eme : le rebond d'une goutte va pouvoir inuencer le champ d'ondes global pendant

une dur�ee typique valant quelques� . Dans le cas d'un marcheur, cette m�emoire tempo-

relle est associ�ee �a un mouvement de l'objet, ce qui met en place une m�emoire spatiale.

Le champ d'ondes global d'un marcheur correspond �a l'accumulation de telles ondes de
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Figure 4.11 { Longueurs d'onde� W mesur�ees �a l'avant (triangles) et �a l'arri�ere (croix) de mar-
cheurs en fonction de leur vitesse. Les courbes en pointill�e correspondent au calcul
du d�ecalage Doppler th�eorique, pour une succession de sources �emettant des ondes
avec la longueur d'onde de Faraday� F , et s�epar�ees par une distance � = VW � � F .

surface centr�ees sur des points align�es et r�eguli�erement espac�es, son mouvement �etant

rectilin�eaire. Nous allons examiner s�epar�ement la superposition des fronts propagatifs

r�ecemment �emis ainsi que la structure d'interf�erences des ondes stationnaires synchro-

nis�ees par le for�cage avant d'analyser le cas du marcheur o�u les deux types d'ondes

existent en même temps.

4.4.2 Ondes propagatives et e�et Doppler

Les mesures du champ d'ondes g�en�er�e par les gouttes montrent que la longueur

d'onde n'est pas la même dans toutes les directions. Perpendiculairement �a la direction

de propagation, la longueur d'onde correspond exactement �a celle des ondes de Faraday

�emises �a la fr�equence moiti�e de la fr�equence de for�cage. L'observation de la �gure 4.1

montre que les ondes sont comprim�ees devant la goutte et dilat�ees derri�ere elle. La

mesure des longueurs d'onde� W �a l'avant et �a l'arri�ere du marcheur en fonction de la

vitesse du marcheur est pr�esent�ee sur la �gure 4.11, pour des marcheurs dont le diam�etre

D est compris entre 720< D < 810 � m et pour des excitations telles que 5%< � <

20%. Les variations de� W correspondent �a un d�ecalage Doppler. L'observation avec

une cam�era rapide montre qu'au voisinage de la goutte, les crêtes du champ d'ondes
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peuvent être attribu�ees aux fronts propagatifs �emis successivement �a chaque rebond.

Ces fronts voyagent avec une vitesse de phaseV� et sont g�en�er�es par un marcheur qui

se d�eplace �a vitesse constante (selon l'axe des abscisses). Chaque front est centr�e sur un

point d'impact xn = n�, avec n un entier n�egatif et � la distance parcourue entre deux

impacts. En regardant le champ d'ondes �a l'instant t0 = 0, les fronts ont parcouru une

distancejn � � F j. Les maxima de l'onde (xmax ; ymax ) se situent sur des cercles d'�equation :

(xmax � xn )2 + y 2
max = ( n � � F )2 avecn 6 0 (4.6)

On en d�eduit la longueur d'onde devant et derri�ere la goutte. L'�equation 4.6 se simpli�e

en :

� th = � F �
Vw

f F
(4.7)

Nous avons trac�e les courbes correspondantes sur la �gure 4.11. Ce sont des droites

dont la pente vaut � F = 25 ms pour un bain en vibration �a la fr�equence f 0 = 80 Hz.

L'accord de ce d�ecalage Doppler avec les donn�ees exp�erimentales est correct. Cependant,

un ajustement lin�eaire des nuages de points nous donne une pente� carac ' 35 ms, qui

est environ 30% plus importante que celle obtenue par le calcul th�eorique. L'origine de

cet �ecart n'est pas connue, plusieurs hypoth�eses �etant susceptibles de l'expliquer (fronts

d'onde ne se propageant pas exactement �a la vitesseV� , distorsion du paquet d'onde

�emis par la goutte lors du contact...). Des exp�eriences compl�ementaires devraient être

men�ees pour expliquer quantitativement cet �ecart.

4.4.3 Ondes stationnaires. Stockage d'information

En th�eorie, la dur�ee de vie d'un marcheur est in�nie. Sa disparition est g�en�eralement

li�ee �a la pr�esence de poussi�eres ou de d�efauts qui induisent la rupture du �lm d'air entre

la goutte et le bain, et provoquent ainsi la coalescence de la goutte avec le substrat. Dans

le cas o�u la goutte disparâ�t de la surface, les fronts capillaires sont rayonn�es au loin et

il ne reste que la partie stationnaire des ondes �emises �a chaque choc. Des observations

attentives montrent que ces d�efauts sont en g�en�eral form�es par des micro bulles d'air qui

sont pi�eg�ees sous la surface : lorsque la goutte passe au-dessus d'un d�efaut, le �lm d'air se

brise et la goutte coalesce dans le bain. En g�en�erant des micro bulles d'air sur l'interface,

nous avons pu mettre en place un v�eritable champ de mines sur lequel le marcheur �evolue.

Le d�etail de la � d�esint�egration � d'un marcheur peut être observ�e en d�etail �a l'aide d'une

cam�era rapide. La �gure 4.12 (a)-(d) montre quatre photographies extraites d'un tel �lm,

avant, pendant et apr�es la collision avec la micro bulle d'air. Nous constatons qu'apr�es

un temps t = 15� F , il existe encore des ondes sur la surface, qui sont entretenues par
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Figure 4.12 { Quatre photographies d'un marcheur extraites d'un �lm r�ealis�e avec une cam�era
rapide. (a) Avant sa collision avec une micro bulle. (b) Pendant la coalescence
provoqu�ee par la pr�esence de la bulle. (c) �A l'instant t = 5 � F apr�es la coalescence.
(d) �A l'instant t = 15 � F apr�es la coalescence.

la vibration du bain pendant un temps caract�eristique qui d�epend de l'�ecart au seuil de

l'instabilit�e de Faraday �. Les points visit�es par la goutte continuent donc �a être des

sources d'ondes stationnaires pendant quelques� . Il est int�eressant de noter que le champ

d'ondes persistant apr�es la destruction de la goutte est similaire �a celui du marcheur

(�g. 4.12 (a)). N�eanmoins, il existe une di��erence importante. Tant que le marcheur

existe, le champ d'ondes se d�eplace �a vitesse constanteVW . �A chaque rebond, le nouvel

impact g�en�ere un front propagatif responsable de l'e�et Doppler. Apr�es la disparition

de la goutte, les fronts capillaires sont rayonn�es au loin et seules les ondes stationnaires

restent sur le bain. Le champ d'ondes pr�esente alors une �gure d'interf�erence complexe

et ne se d�eplace plus �a la surface. L'e�et Doppler disparâ�t et la longueur d'onde est

maintenant �egale �a � F dans toutes les directions.

Dans la limite d'une longue m�emoire (� � 1), le champ d'ondes correspond �a la su-

perposition d'ondes centr�ees sur des sources distribu�ees le long de la trajectoire. Puisque



4.4. ONDES D'UN MARCHEUR : CHOCS R �EP�ET �ES ET ENTRETENUS 77

le mouvement du marcheur est rectilin�eaire, ces sources sont align�ees le long d'une demi-

droite s'arrêtant au point o�u la goutte a coalesc�e avec le bain. Ces sources discr�etes sont

proches (� � � F ), les ondes sont synchronis�ees par la vibration du bain et poss�edent

presque la même amplitude. Apr�es la disparition du marcheur (�g. 4.12(c-d)), le champ

d'ondes peut être compris en utilisant une analogie avec l'optique ondulatoire. Une ap-

plication classique du principe de Huygens-Fresnel [47] est le calcul de la structure de

di�raction qui apparâ�t lorsqu'une onde plane monochromatique est diaphragm�ee par

un bord d'�ecran : il s'agit de la di�raction de Fresnel [10]. Derri�ere le bord, on calcule

l'amplitude des ondes en repla�cant l'onde plane par des sources virtuelles. Ce sont des

sources circulaires et en phase qui couvrent la partie non diaphragm�ee de l'onde plane

(�g. 4.13). La somme de leur contribution est obtenue via une construction g�eom�etrique,

la spirale de Cornu [16], ou bien par l'interm�ediaire des int�egrales tabul�ees de Fresnel.

Le d�etail de ce calcul est pr�esent�e en annexe.

Exp�erimentalement, la distribution des sources est identique �a celle des �emetteurs vir-

tuels en optique, l'�ecran correspondant aux points qui n'ont pas encore �et�e visit�es par

la goutte (�g. 4.13). La di��erence r�eside dans le fait que les sources sont ici bien r�eelles

et g�en�erent des ondes stationnaires, contrairement aux ondes propagatives en optique.

L'analogie �evoqu�ee permet une description analytique dans le cas o�u la m�emoire est

importante : apr�es la mort du marcheur, le champ d'ondes correspond exactement �a la

structure d'interf�erence de la di�raction de Fresnel qui s'amortirait lentement. Au voi-

sinage du dernier point d'impact, les n�uds et les ventres sont pr�ecis�ement pr�edits par

la th�eorie. Plus loin derri�ere la goutte, les fronts d'onde sont plans. Dans le cas o�u la

m�emoire est plus faible, les sources pass�ees g�en�erent des ondes dont l'amplitude d�ecrô�t

nettement. La structure d'interf�erence au voisinage du dernier rebond est maintenue

mais, loin derri�ere la goutte, les fronts d'onde plans disparaissent.

4.4.4 Sillage d'un marcheur

La description de l'e�et d'accumulation des sources sur les deux types d'ondes permet

de revenir maintenant au cas du marcheur complet. Sur les photographies de la �gure

4.1, le marcheur g�en�ere des ondes circulaires devant lui. Elles correspondent toujours

aux fronts propagatifs �emis par les derniers chocs, et pr�esentent syst�ematiquement un

d�ecalage Doppler. Si l'on augmente l'amplitude de l'excitation  m , � diminue et les ondes

stationnaires autour des sources pass�ees sont de plus en plus intenses. Comme nous

venons de le d�ecrire, ces ondes de Faraday impl�ementent derri�ere la goutte des fronts

d'ondes plans et parall�eles �a la trajectoire. La visualisation de la �gure 4.14 (a) les montre

pr�ecisement. Les maxima de l'onde sont situ�es sur des lignesymax = m � � F parall�eles
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Figure 4.13 { (a) Fronts d'ondes circulaires �emis par une ligne de points r�eguli�erement es-
pac�es. (b) Onde plane incidente sur un bord d'�ecran. Par le principe de Huygens-
Fresnel en optique, le champ d'ondes au-del�a de l'obstacle en (b) est strictement
�equivalent �a celui de la con�guration (a).

�a la trajectoire, avec m �etant entier. Les deux types d'ondes (planes et circulaires) sont

synchronis�ees par le for�cage et sont susceptibles d'interf�erer pour donner naissance �a

une structure semblable �a celle de la di�raction de Fresnel, mais qui pr�esente encore un

d�ecalage Doppler. En calculant la phase spatiale de ces ondes, nous pouvons calculer la

position des maxima (xmax ; ymax ) du champ d'ondes d'un marcheur �a l'intersection des

deux jeux de courbes.

Y m;n
max = m � � F (4.8)

X m;n
max = n � � �

p
(n2 � m2) � � F avecn < 0 (4.9)

Nous pouvons �egalement noter quem < jnj puisque les ondes stationnaires se mettent

en place apr�es le passage de l'onde capillaire. Les extrema se trouvent donc le long de

paraboles qui partent de la trajectoire. La �gure 4.14 (b) pr�esente cette construction

g�eom�etrique. L'accord avec les donn�ees exp�erimentales dans le cas d'un faible amortis-

sement est excellent.
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Figure 4.14 { (a) Photographie du champ d'ondes d'un marcheur avec �6 1%. (b) Sch�ema de
la structure d'interf�erence obtenue avec la construction g�eom�etrique donnant la
position approch�ee des n�uds de l'onde.

4.5 La m�emoire de chemin

Nous avons vu que chaque rebond de la goutte sur la surface cr�e�e une onde de Faraday

qui s'amortit au bout d'un temps � / ( F �  m ) � 1, proportionnel �a l'�ecart au seuil de

l'instabilit�e de Faraday. Pour des marcheurs, ce temps caract�eristique� prend des valeurs

typiques telles que 5� F < � < 30� F . Comme la goutte se d�eplace entre chaque rebond,

le marcheur inscrit une trace sur la surface : c'est lam�emoire de chemin. Cette trace

apparâ�t comme la superposition lin�eaire des ondes produites par chaque choc et se

traduit par une structure d'interf�erence semblable �a celle de la di�raction de Fresnel en

optique. La m�emoire de chemin poss�ede une longueur caract�eristiqueL m = VW � � �x�ee

�a la fois par l'amortissement des ondes et la vitesse du marcheur. Elle correspond �a la

taille typique du champ d'ondes qui entoure la goutte.

A chaque rebond sur la surface, la goutte re�coit une impulsion proportionnelle �a la pente

de la surface sur laquelle elle rebondit. La goutte� lit � la m�emoire de chemin qui est

encod�ee dans les ondes. La force qui en r�esulte est d�eterministe. Cependant, la m�emoire

de chemin fournit les �el�ements n�ecessaires pour observer des comportements al�eatoires.

Plus elle est importante, plus le nombre de chocs qui contribuent �a la force ressentie

par la goutte est grand, et plus le marcheur poss�ede une sensibilit�e �a sa propre histoire.

Dans les exp�eriences d'e�et tunnel, nous avons travaill�e en r�eglant l'acc�el�eration verticale

r�eduite � = 6%. D'une mani�ere plus g�en�erale, la m�emoire de chemin va jouer un rôle
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�a partir du moment o�u L m devient comparable aux longueurs caract�eristiques impos�ees

par la g�eom�etrie du probl�eme �etudi�e.



Chapitre 5

Quanti�cation d'orbites

macroscopiques

La m�emoire de chemin a �et�e �etudi�ee pour des marcheurs isol�es qui poss�edent un

mouvement rectiligne uniforme. Dans ce cas, le seul e�et perceptible des ondes pass�ees

semble r�esider dans la saturation de la vitesse du marcheur. On peut se demander si, en

pr�esence d'une m�emoire de chemin �etendue, on peut placer un marcheur sur une orbite

circulaire stable.

Pour y r�epondre, il faut cr�eer les conditions n�ecessaires �a l'apparition d'une telle orbite.

Pour cela, on doit appliquer une force transverse au mouvement. Classiquement, deux

forces sont susceptibles de remplir ce rôle : la force de Lorentz et la force de Coriolis.

5.1 Analogie entre champ magn�etique et vorticit�e

5.1.1 Force de Lorentz et force de Coriolis

Consid�erons une particule de massem et de chargeq, lâch�ee avec une vitesse initiale

~v0 = v0 ~ex au sein d'un champ magn�etique uniforme ~B = B0 ~ez. Cette particule subit

alors la force de Lorentz :

~FL = q~v0 ^ ~B (5.1)

Son mouvement est contenu dans le plan (~ex ;~ey) et circulaire. La p�eriode et le rayon

sont donn�ees par la p�eriode de Larmor (ou p�eriode cyclotron) TL et le rayon de Larmor

RL :

TL =
m

eB0
et RL =

mv0

eB0
(5.2)

81
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De mani�ere �equivalente, on peut consid�erer le mouvement d'une particule de masse

m, lâch�ee avec une vitesse initiale~v0 = v0 ~ex sur un disque en rotation avec une vitesse

angulaire ~
 = 
 ~ez. La particule subit les forces d'inertie d'entrâ�nement ~Fie et de

Coriolis ~FC . Cette derni�ere s'�ecrit

~FC = 2m~v0 ^ ~
 (5.3)

Le mouvement induit par cette force est circulaire. Le rayonRC et la p�eriodie TC sont

donn�es par :

TC = 1=2
 et RC =
v0

2

(5.4)

Ces deux forces pr�esentent des caract�eristiques �equivalentes. Il existe tout de même

une di��erence importante entre elles puisque la premi�ere est une v�eritable force physique

tandis que la seconde n'est qu'une pseudo-force d'inertie. Cette di��erence se manifeste

dans l'apparition du rapport e
m dans les expressions deTL et RL , tandis que les masses

se simpli�ent dans le second cas.

On constate que le champ magn�etique et la vorticit�e poss�edent un rôle similaire dans

les expressions des forces, p�eriodes et rayons. Dans le cadre de l'hydrodynamique des

ondes de surface, l'analogie peut être prolong�ee : le potentiel vecteur~A, qui d�e�nit le

champ magn�etique �a une jauge pr�es par :

~B = ~r ^ ~A (5.5)

est �equivalent au champ de vitesse dans un uide dont la vorticit�e ~
 est d�e�nie par :

~
 = ~r ^ ~v (5.6)

Le tableau 5.1 r�ecapitule les quantit�es pour lesquelles l'�equivalence entre �electromagn�etisme

(y compris en m�ecanique quantique) et hydrodynamique peut être formul�ee. On constate

�nalement qu'au del�a des forces de Lorentz et de Coriolis, dont l'e�et est transverse sur

une particule, un certain nombre de quantit�es peuvent être mises en regard dans les deux

contextes.

5.1.2 Niveaux de Landau en m�ecanique quantique

En m�ecanique quantique, une particule charg�ee plac�ee dans un champ magn�etique

uniforme pr�esente des orbites comme une particule classique, mais ces derni�eres sont

quanti��ees [14]. L'existence d'un potentiel vecteur Â conduit �a une modi�cation de

l'impulsion, et les �etats stationnaires d'une particule de massem et de chargeq, plac�ee
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Electromagn�etisme Hydrodynamique

Champ ~B ~


Potentiel ~A ~v

Force ~FL = q~v0 ^ ~B ~FC = 2m~v0 ^ ~


P�eriode TL = m=eB0 TC = 1=2


Rayon RL = mv0=eB0 RC = v0=2


Table 5.1 { Quantit�es �equivalentes en �electromagn�etisme et en hydrodynamique. D'apr�es [17]

dans un champ magn�etique B̂ = r̂ ^ Â, sont donn�es par les solutions de l'�equation de

Schr•odinger avec le hamiltonienĤ suivant :

Ĥ =
1

2m
(p̂ � qÂ)2 (5.7)

o�u p̂ est l'operateur impulsion. L'invariance de cette �equation permet d'�ecrire, �a un choix

de jauge pr�es :

Â =

0

B
@

0

B x̂

0

1

C
A (5.8)

Le hamiltonien peut se r�e-�ecrire

Ĥ =
p̂2

x

2m
+

p̂2
y

2m
�

qB
mc

x̂p̂y +
q2B 2

2m
x̂2 (5.9)

L'op�erateur p̂y commute avec ce hamiltonien puisque ^y n'apparâ�t pas dans cette expres-

sion (grâce au choix de jauge). L'op�erateur p̂y est alors remplac�e par sa valeur propre

~ky . En introduisant la pulsation cyclotron ! L = 1=TL , on obtient :

Ĥ =
p̂2

x

2m
+ 1=2m! 2

L (x̂ �
~ky

m! L
)2 (5.10)

Cette �equation est exactement celle de l'oscillateur harmonique en m�ecanique quantique,

d�ecal�e de x0 = ~ky
m! L

dans l'espace. L'utilisation des op�erateurs cr�eation et annihilation

permet de d�eterminer le spectre d'�energie En de l'�equation 5.10.

En = ~! L (n + 1=2) (5.11)

Un jeu de niveaux, appel�es niveaux de Landau, se met en place sous l'action du champ

magn�etique. On peut d�eterminer le rayon semi-classique de ces orbites. Elles sont d�ecrites

avec la p�eriode de Larmor TL et une vitessev = p=m. On �ecrit alors :

R =
p
m

TL

2�
(5.12)



84 CHAPITRE 5. QUANTIFICATION D'ORBITES MACROSCOPIQUES

En calculant le carr�e de cette expression, et en utilisant l'expression de l'�energieEn , on

obtient les rayons Rn de chaque niveau :

Rn =
1

p
�

s

(n + 1=2)
h

qB
(5.13)

Cette expression correspond �a une quanti�cation du ux magn�etique �a travers la boucle

d�ecrite par la particule.

5.1.3 E�et Aharonov-Bohm

L'analogie entre champ magn�etique et vorticit�e que nous avons �evoqu�ee ci-dessus a

�et�e utilis�ee par M. Berry et al. [7] pour fournir une interpr�etation physique d'un e�et

typiquement quantique peu intuitif : l'e�et Aharonov-Bohm. Consid�erons une particule

quantique charg�ee. Elle pr�esente une interaction avec un champ �electromagn�etique même

si elle se trouve dans une r�egion o�u les champs �electrique~E et magn�etique ~B sont nuls

[1]. Il su�t par exemple que ~B soit nul tout en ayant un potentiel vecteur ~A non nul

et tel que ~B = ~r � ~A = 0. Une telle structure du champ magn�etique peut être obtenue

�a l'ext�erieur d'un sol�eno•�de id�eal, qui entoure un champ magn�etique non nul mais n'en

produit pas �a l'ext�erieur. Une particule de charge q suivant un chemin P �a travers une

telle r�egion va acqu�erir une phase ' donn�ee par :

' =
q
~

Z

P

~A � d~x (5.14)

Si l'on envisage deux chemins distincts, de part et d'autre du sol�eno•�de mais avec les

mêmes extr�emit�es C et D (�g 5.1(a)), la particule va pr�esenter une di��erence de phase

donn�ee par :

� ' =
q �
~

(5.15)

� �etant le ux magn�etique �a travers la surface entre les deux chemins. Cette di��erence

de phase est une phase g�eom�etrique, introduite d'abord par Pancharatnam [64] puis re-

d�ecouverte par Berry en 1984 [6]. Cette derni�ere apparâ�t lorsque l'on suit une boucle

adiabatique dans l'espace des param�etres physiques. Quand le circuit est ferm�e, l'�etat

initial et l'�etat �nal di��erent d'une phase donn�ee �a condition que le circuit englobe des

valeurs singuli�eres dans l'espace des param�etres.

Cet e�et est peu intuitif puisque l'on observe un d�ephasage alors que la particule charg�ee

a voyag�e dans une r�egion de l'espace o�u les champs~E et ~B sont nuls. L'analogie hydrody-

namique [7] fournit une compr�ehension plus physique de ce ph�enom�ene. Si l'on consid�ere

un �ecoulement d�e�ni par un champ de vitesse ~v donn�e, la vorticit�e ~
 est d�e�nie par :

~
 = ~r � ~v (5.16)
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Figure 5.1 { (a). Sch�ema de principe pour l'e�et Aharonov-Bohm. (b) Quatre champs d'ondes
obtenus exp�erimentalement, pour une onde plane et au-del�a d'un vortex de vorti-
cit�e croissante. Clich�es tir�es de [86].

Formellement, le champ de vitesse~v est �equivalent au potentiel vecteur ~A, et la vorticit�e
~
 correspond au champ magn�etique ~B . On peut ais�ement construire un �ecoulement pour

lequel~v et ~
 pr�esentent la même g�eom�etrie que pour l'e�et Aharonov-Bohm. Il su�t de

placer �a l'origine un vortex de Burgers, d�e�ni par

~
 = ~
 0 pour r < a

~
 = 0 pour r > a (5.17)

La vorticit�e est nulle partout, �a l'exception de l'int�erieur d'un disque de rayon a. Le

champ de vitesse, en revanche, est calcul�e en raccordant le c�ur du vortex �a l'ext�erieur.

Il est non nul et d�ecrô�t en 1=r pour r > a.

Une onde plane est envoy�ee dans un tel �ecoulement. Au-del�a du vortex, le même saut

de phase � ' apparâ�t. Dans le cas hydrodynamique, il se manifeste par une struc-

ture d'interf�erences au-del�a du vortex correspondant �a l'advection des fronts d'ondes de

part et d'autre du vortex par la vitesse du uide (�g. 5.1(b)). Cet e�et a �et�e illustr�e

exp�erimentalement avec des ondes acoustiques [74] ainsi qu'avec des ondes de surface

[86, 17].
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Figure 5.2 { (a) Sch�ema de principe de l'exp�erience en rotation. (b) Photographie du dispositif
permettant la rotation de la cellule.

5.2 Orbites sur un bain en rotation

5.2.1 Bain en rotation

En se basant sur l'analogie entre champ magn�etique et vorticit�e, une variante de

l'exp�erience a �et�e mise au point. La cellule de travail (circulaire) contenant l'huile silicone

est mise en rotation autour d'un axe vertical colin�eaire avec la direction de vibration (�g.

5.2(a)). Cet axe est tenu dans un bâti par des roulements �a billes coniques, un dispositif

de serrage permettant de les mettre en pression. Une courroie permet d'entrâ�ner l'axe

�a l'aide d'un moteur et le bâti peut être �x�e sur le pot vibrant. Un acc�el�erom�etre peut

�egalement être plac�e sur le côt�e du bâti (�g. 5.2(b)). Les di��erentes pi�eces ont �et�e con�cues

et r�ealis�ees avec soin �a l'atelier, et un ajustement pr�ecis a �et�e e�ectu�e a posteriori. Des

cales en caoutchouc ont �egalement �et�e ajout�ees pour limiter les vibrations parasites.

L'int�erêt de ce dispositif est qu'il permet d'assurer le guidage vertical de la cellule qui

est solidaire de la surface du pot vibrant tout en gardant la libert�e de rotation. Pour

entrâ�ner la cellule, des petits moteurs �electriques dont la vitesse de rotation peut être

contrôl�ee en tension ont �et�e utilis�es. Un jeu de poulies permet d'ajuster le rapport de

r�eduction et de r�egler avec �nesse la vitesse de rotation de la cellule. La vitesse angulaire


 peut être modul�ee entre 0 et 10 rad.s � 1.

Que se passe-t-il lorsque la cellule est mise en rotation ?�A cause des e�ets centrifuges, la

surface se d�eforme. Apr�es un transitoire de quelques secondes, la rotation devient solide,
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Figure 5.3 { (a) Bac en rotation contenant du liquide. La surface prend une forme de para-
bolo•�de de r�evolution.

c'est-�a-dire que tout le liquide tourne en bloc avec la cellule. Supposons que du liquide

de masse volumique� soit plac�e dans un bac cylindrique de rayonR et qu'il le remplisse

jusqu'�a une hauteur h0 au repos. L'origine des altitudes est choisie au fond du r�ecipient.

Le bac est ensuite mis en rotation �a une vitesse angulaire 
. Pour d�eterminer la forme

de la surface libre dans ces conditions, on e�ectue un bilan des forces s'appliquant sur

une particule de uide se trouvant �a une distance r de l'axe de rotation. Il faut tenir

compte des forces de pression et d'inertie d'entrâ�nement ainsi que du poids ; on suppose

�egalement que l'�equilibre est atteint. Dans le r�ef�erentiel tournant, le uide est au repos

et la force de Coriolis est donc nulle. Nous pouvons alors �ecrire l'�equation vectorielle

suivante :
~r P = � ~Fie + � ~g (5.18)

En projetant cette �equation selon l'axe vertical et l'axe radial, on obtient deux �equations :

� 
 2 r =
@P
@r

� g =
@P
@z

(5.19)

On en d�eduit la pression P dans le uide �a une constante K pr�es.

P =
1
2

� 
 2 r 2 � � g z + K (5.20)

La surface libre est d�e�nie comme le lieu o�u la pression est �egale �a la pression at-

mosph�erique P0. La surface libre sera donc un parabolo•�de de r�evolution, d�e�ni �a une
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Figure 5.4 { (a) Photographie de la cellule en rotation. Le point blanc permet de d�etecter
la position angulaire de la cellule. La goutte est indiqu�ee par la �eche blanche.
(b) Position d�etect�ee de la cellule selon l'axe des abscisses au cours du temps. (c)
Transform�ee de Fourier (FFT) du signal pr�ec�edent. Le pic nous permet de d�etecter
la fr�equence de rotation.

constante pr�es (l'altitude de l'interface z0 au niveau de l'axe).

z(r ) = z0 +

 2 r 2

2 g
(5.21)

Pour d�eterminer la valeur de cette constante z0, il su�t d'utiliser la conservation du

volume de liquide V0 = � R 2 h0. On en d�eduit :

z0 = h0 �

 2 R
3 g

(5.22)

5.2.2 Auto-orbites

La cellule circulaire est �x�ee sur le bâti et remplie d'huile silicone, de viscosit�e � = 10,

20, 50 ou 100.10� 3 Pa.s. La hauteur de liquideh0 dans la cellule est su�sante pour que le

creusement de l'interface au centre n'ait pas de cons�equence sur la marche des gouttes :

la hauteur de liquide reste toujours sup�erieure �a quelques millim�etres. Un marcheur est

cr�e�e sur le bain �a l'aide d'un cure-dent. L'exp�erience est �lm�ee du dessus avec une cam�era
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num�erique �a 10 im/s. La �gure 5.4 (a) montre une image en ombroscopie d'un marcheur

sur le bain. Une premi�ere acquisition est e�ectu�ee avec 
 = 0, pour connâ�tre la vitesse

libre du marcheur, puis le bain est mis en rotation. Un point blanc sur le bord de la cellule

permet de mesurer, �a l'aide d'un traitement d'images appropri�e, sa position angulaire

au cours du temps. La �gure 5.4 (b) montre la composante selon x de la position de ce

point au cours du temps. Le signal est sinuso•�dal, comme le montre la transform�ee de

Fourier (�g. 5.4 (c)). La fr�equence de rotation de la cellule est d�etect�ee ainsi dans chaque

exp�erience.

Avec un �eclairage rasant, la goutte apparâ�t comme un point blanc sur fond noir.

La trajectoire du marcheur est reconstitu�ee dans le r�ef�erentiel du laboratoire �a l'aide

d'un traitement d'images appropri�e (�g. 5.5 (a)). Dans ce r�ef�erentiel, la trajectoire est

�epicyclo•�dale, c'est-�a-dire qu'elle correspond �a la composition de deux cercles avec des

fr�equences et des rayons di��erents. Une des deux fr�equences correspond toujours �a la

rotation du bain. Connaissant la position de la cellule au cours du temps, le passage

dans le r�ef�erentiel tournant permet de tracer la trajectoire associ�ee (xG(t); yG(t)). Cette

trajectoire est circulaire (�g. 5.5 (b)). La goutte e�ectue donc des auto-orbites dans le

r�ef�erentiel tournant. Le rayon de ces orbites doit être d�etermin�e avec pr�ecision. Pour

cela, la transform�ee de Fourier des signauxxG(t) et yG(t) est calcul�ee (�g. 5.6 (a) et

(b)). La FFT pr�esente toujours un pic extrêmement marqu�e �a la fr�equence f orb avec

parfois un petit pic secondaire correspondant �a la fr�equence de rotation du bain. Ce

second pic provient certainement de l'incertitude sur la position du centre de la cellule

(qui est d�etect�e �a quelques pixels pr�es), et qui laisse une composante �a la fr�equence de

rotation apr�es le passage dans le r�ef�erentiel tournant. Une fois connue la fr�equencef orb,

le rayon de l'orbite Rorb est obtenu en mesurant la vitesse moyenneVW de la goutte

dans le r�ef�erentiel tournant. En consid�erant que la goutte d�ecrit un cercle �a la vitesse

VW avec une p�eriodeTorb = 1=f orb, on obtient :

Rorb =
VW

2� f orb
(5.23)

Pour comprendre l'origine de ces orbites, il faut analyser les forces qui s'appliquent sur

le marcheur quand le bain est en rotation.

5.2.3 Forces s'appliquant sur un marcheur

Un marcheur se trouve �a une distancer du centre et se d�eplace avec une vitesse
~VW . Nous allons consid�erer que l'air qui se trouve au-dessus du bain est �egalement en

rotation solide, avec la même vitesse angulaire que le bain. Cette hypoth�ese est l�egitime

dans la mesure o�u le r�egime est �etabli depuis un temps relativement important (plusieurs
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Figure 5.5 { (a) Trajectoire enregistr�ee dans le r�ef�erentiel du laboratoire. (b) La même trajec-
toire, apr�es passage dans le r�ef�erentiel tournant.

Figure 5.6 { (a) Position selon x d'une goutte dans le ref�erentiel tournant. (b) Transform�ee de
Fourier (FFT) de ce signal.
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minutes). Dans le r�ef�erentiel tournant, deux forces suppl�ementaires s'appliquent sur le

marcheur :

{ la force d'inertie d'entrâ�nement ~Fie = m
 2r~er .

{ la force de Coriolis ~FC = 2m~VW ^ ~
.

Pour examiner l'e�et de la premi�ere force seule, consid�erons une goutte immobile sur

le bain. La force d'inertie d'entrâ�nement poss�ede un e�et centrifuge : la goutte a tendance

�a être �eject�ee vers le bord de la cellule. N�eanmoins, si elle se rapproche du bord, elle doit

suivre la pente impos�ee par l'interface parabolique et donc gagner de l'�energie potentielle.

Puisque la goutte est constitu�ee par le même liquide que le bain, les deux e�ets vont

se compenser exactement. Cette pr�ediction est presque v�eri��ee exp�erimentalement : une

goutte immobile plac�ee �a l'ext�erieur d�erive tr�es lentement vers le centre quand le bain

est en rotation. Cet e�et est probablement li�e �a un l�eger d�efaut d'entrâ�nement de l'air

au-dessus du bain. Dans ce cas-l�a, des contraintes visqueuses s'appliquent sur la goutte :

elle a tendance �a se d�eriver vers centre de la cellule. N�eanmoins, ce ph�enom�ene est tr�es

lent (de l'ordre de plusieurs minutes), ce qui permet de travailler avec des gouttes en

supposant que l'e�et net de la rotation du bain sur une goutte immobile est nul.

Pour un marcheur, la force d'inertie d'entrâ�nement est �egalement parfaitement com-

pens�ee par la d�eformation de la surface. Seule la force de Coriolis s'applique sur le mar-

cheur, form�e par une goutte et ses ondes associ�ees.

Un paquet d'ondes axisym�etrique est �emis �a chaque choc et se propage radialement. Au

passage des ondes, les particules de uide sont mises en mouvement et elles subissent

une force de Coriolis. Cette force tend �a faire tourner les particules orthoradialement (la

vitesse initiale est radiale, et la vorticit�e orient�ee selon la verticale). Comme le paquet

d'ondes �emis est circulaire, il est invariant par rotation et l'e�et net sur les ondes est nul

dans le r�ef�erentiel tournant : elles restent axisym�etriques. Pour v�eri�er cette pr�ediction,

une bille d'acier est lâch�ee dans le bain en rotation, cr�eant une perturbation unique de

la surface. La zone excit�ee est bien advect�ee par la rotation d'ensemble, mais une fois

e�ectu�e le passage dans le r�ef�erentiel tournant, nous constatons que les ondes sont les

mêmes que pour 
 = 0. L'e�et net de la rotation d'ensemble sur les ondes est donc nul.

La force de Coriolis s'applique �egalement sur la goutte, provoquant une force orthogonale

�a sa vitesse et de norme constante. Les �equations du mouvement s'int�egrent ais�ement,

et le marcheur va suivre une trajectoire circulaire dans le r�ef�erentiel tournant. Le rayon

RC de cette orbite va d�ependre de l'intensit�e de ~FC selon

RC =
VW

2

(5.24)
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avec une p�eriode de CoriolisTC = 1=2
. Les rayons observ�es RC doivent donc d�ecrô�tre

continûment quand 
 augmente. Dans le r�ef�erentiel du laboratoire, la trajectoire est

donc la compos�ee de deux mouvements : un mouvement orbital li�e �a la force de Coriolis

et un mouvement circulaire li�e �a l'entrâ�nement par la cellule en rotation. Les trajectoires

dans le r�ef�erentiel du laboratoire doivent être �epicyclo•�dales, form�ees par la compositon

de deux cercles, l'un avec un rayonRC parcouru en une p�eriode TC , et l'autre dont le

rayon est donn�e par la distance moyenne entre la goutte et le centre de la cellule et dont

la p�eriode est celle de rotation de la celluleTrot = 2 �= 
.

5.3 M�emoire de chemin et quanti�cation

Nous allons maintenant d�etailler les r�esultats exp�erimentaux obtenus en fonction des

di��erents param�etres qui ont �et�e explor�es ; nous discuterons en particulier l'inuence de

la m�emoire de chemin sur la nature des auto-orbites observ�ees.

5.3.1 Faible m�emoire

Dans un premier temps, nous allons consid�erer le cas o�u la m�emoire est faible, le

temps typique d'amortissement des ondes� �etant inf�erieur �a quelques p�eriodes de Fa-

raday � F . Le marcheur est plac�e sur le bain et d�ecrit une orbite �epicyclo•�dale dans le

r�ef�erentiel du laboratoire. Sur la �gure 5.7, le rayon Rexp
C des orbites mesur�ees dans le

r�ef�erentiel tournant est repr�esent�e en fonction du param�etre 2
 =VW . La courbe continue

(en noir) correspond au rayon de CoriolisRC correspondant. Les rayons exp�erimentaux

Rexp
C pr�esentent la même d�ependance enVW =2
 que RC , mais un ajustement montre

que l'on peut �ecrire

Rexp
C = a

VW

2

= a RC (5.25)

avec a qui d�epend de la valeur exacte de la m�emoire� et qui est compris entre 1:2 et

1:5. Deux interpr�etations sont possibles quant �a l'existence de ce pr�efacteur :

{ Des exp�eriences en cam�era rapide ont montr�e que la vitesse horizontale de la goutte

varie au cours de son cycle de rebond. Elle est maximale pendant le vol libre et

diminue fortement pendant la collision avec le bain. Le cisaillement du �lm d'air

entre la goutte et le bain freine la goutte, et sa vitesse est r�eduite �a la moiti�e de

celle du marcheur. Si l'on consid�ere que le contact entre la goutte et le bain est

compl�etement in�elastique, la vitesse de la goutte s'annule pendant une fraction du

cycle de rebond. La force de Coriolis ne s'exerce alors que pendant le vol libre de

la goutte, ce qui permet d'introduire le pr�efacteur a.
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Figure 5.7 { Rayon Rexp
C des orbites en fonction du param�etre 2
 =VW lorsque la m�emoire est

faible pour de l'huile de viscosit�e � = 20 10� 3 Pa.s. La courbe en noir correspond
�a la pr�ediction th�eorique RC = (2
 =VW ) � 1, la courbe en rouge �a l'ajustement des
donn�ees exp�erimentales Rexp

C = a (2
 =VW ) � 1, aveca = 1 :2.

{ On peut �egalement imaginer que les marcheurs poss�edent une masse e�ective

di��erente de la masse de la goutte, les ondes portant une fraction de l'inertie du

syst�eme. En revanche, la force de Coriolis ne s'applique que sur la goutte et non

pas sur les ondes (l'e�et net de la force de Coriolis sur les ondes circulaires est nul).

Le principe d'inertie doit donc être r�e�ecrit d'une mani�ere l�eg�erement di��erente, en

distinguant la masse e�ective du marcheurmef f et la masse de la gouttemG :

mef f V 2
W

Rexp
C

= 2mG � VW � 
 (5.26)

On en d�eduit :

a =
mef f

mG
(5.27)

C'est-�a-dire que la masse e�ective du marcheurmef f du marcheur serait de 20 �a

50% sup�erieure �a celle de la goutte �a cause de la quantit�e de mouvement emport�ee

par les ondes rayonn�ees par le marcheur. Cette hypoth�ese devrait tout de même

être valid�ee par des mesures compl�ementaires, dans lesquelles on soumettrait un

marcheur �a un �echelon de force colin�eaire �a sa trajectoire pour �etudier la relaxation

et mesurer ainsi l'inertie e�ective du marcheur. La d�ependance avec la m�emoire de

chemin, c'est-�a-dire de la quantit�e d'onde associ�ee �a la goutte, devrait permettre
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Figure 5.8 { Rayon Rexp
C des orbites en fonction du param�etre 2
 =VW lorsque la m�emoire

est importante pour de l'huile de viscosit�e � = 50 10� 3 Pa.s. La courbe en noir
correspond �a la pr�ediction th�eorique RC = (2
 =VW ) � 1, la courbe en rouge �a
l'ajustement des donn�ees exp�erimentalesRexp

C = a (2
 =VW ) � 1, avec a = 1 :2. Les
plateaux sont index�es par n = 0 ; 1; 2:::. Chaque plateaun croise la courbe rouge
en 
 0

n et est limit�e par deux valeurs extrêmes 
 +
n et 
 �

n .

d'�etablir cette distinction entre masse e�ective mef f du marcheur et masse de la

goutte mG.

5.3.2 Longue m�emoire

Que se passe-t-il lorsque l'on se rapproche du seuil de l'instabilit�e de Faraday et que

l'on augmente de mani�ere signi�cative la m�emoire du syst�eme ? La �gure 5.8 pr�esente

les rayons des orbitesRexp
C en fonction du param�etre 2
 =VW . Nous observons dans ce

cas de �gure la mise en place d'une s�erie de plateaux distincts et l�eg�erement inclin�es,

s�epar�es par des zones qui semblent interdites. Ces plateaux sont index�es par un indice

n = 0 ; 1; 2; :::, le plateau n = 0 correspondant �a l'orbite la plus serr�ee (obtenue pour des

vitesses de rotation �elev�ees). Chaque plateau se trouve de part et d'autre de la courbe

classique donn�ee parRexp
C = aVW =(2
).

Cette courbe croise les plateaux pour des valeur 
0n . Lorsque l'on modi�e la valeur de


 �a partir de 
 0
n , la goutte reste bloqu�ee sur ce plateau jusqu'�a une valeur 
 +

n (res-
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Figure 5.9 { Trajectoire du marcheur lors d'une transition entre les plateaux n = 1 et n = 0.
La goutte passe instantan�ement d'un plateau �a l'autre, sans d�ecrire d'orbites de
rayon interm�ediaire.

pectivement 
 �
n ) pour laquelle la goutte d�ecroche de l'orbite pour rejoindre la plateau

imm�ediatement inf�erieur (respectivement sup�erieur). La transition d'un niveau �a l'autre

est rapide : il faut moins d'une orbite pour passer de l'un �a l'autre. Ce ph�enom�ene est

visible sur la �gure 5.9. Une goutte est plac�ee sur une orbiten = 1 et la vitesse de

rotation du bain est r�egl�ee �a une valeur 
 tr�es l�eg�erement sup�erieure �a 
 +
n . Apr�es deux

tours d'orbites, celle-ci d�ecroche pour venir se placer sur le plateaun = 0. La transition

s'e�ectue instantan�ement, et le marcheur ne d�ecrit pas d'orbites de rayons interm�ediaires

entre les deux.

La transition d'un plateau vers le plateau voisin pr�esente �egalement une hyst�er�ese relati-

vement marqu�ee : il existe des plages de valeurs de 
 pour lesquelles le rayon est �x�e sur

un plateau ou sur celui imm�ediatement voisin, selon que l'on rejoint cette valeur de 
 en

augmentant ou en diminuant la vitesse de rotation. L'existence des plateaux ainsi que

des valeurs interdites du rayon des orbites sugg�ere l'existence de niveaux discrets. Ces

niveaux sont li�es �a la m�emoire puisqu'ils disparaissent lorsque l'�ecart au seuil � =  F �  m
 F

augmente.
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5.3.3 Quanti�cation des niveaux

Comment pouvons nous comprendre cette quanti�cation des niveaux ? Nous allons

dans un premier temps essayer d'�etablir une analogie avec le cas des niveaux de Landau.

On peut r�e�ecrire de mani�ere alternative l'�equation 5.13 en y introduisant la longueur

d'onde de de Broglie associ�ee �a la particule� dB = h=p, avech la constante de Planck et

p = mV son impulsion. Les rayons� n satisfont alors :

� n

� dB
=

1
p

�

s

(n +
1
2

)
m
qB

V
� dB

(5.28)

Les rayons de Landau obtenus ainsi co•�ncident avec les rayons de Larmor classiques� L

donn�es par

� L = mv=qB (5.29)

lorsque � L = � n . On obtient

� n =
1
�

(n +
1
2

)� dB (5.30)

ce qui correspond aux rayons obtenus de mani�ere heuristique en appliquant la condition

de quanti�cation de Bohr-Sommerfeld sur le p�erim�etre des orbites d�ecrites.

Nous souhaitons proc�eder par analogie avec le cas quantique. Il faut donc transformer

l'�equation 5.28 pour l'adapter au cas des marcheurs. Une premi�ere �etape consiste �a

raisonner en pro�tant de l'�equivalence entre champ magn�etique et vorticit�e, et remplacer

la p�eriode de Larmor � L = m=qB par son �equivalent exact 1=2
. La seconde �etape

consiste �a remplacer la longueur d'onde de de Broglie� dB par la seule longueur d'onde

qui est susceptible d'exister sur le bain :� F . En associant ces deux points, nous pouvons

r�e�ecrire :
� n

� F
=

r
1
�

r

(n +
1
2

)
1

2

VW

� F
(5.31)

De cette �equation, on obtient tout d'abord un adimensionnement envisageable pour les

mesures exp�erimentales. Pour tester celui-ci, des exp�eriences dans di��erentes huiles de

viscosit�e � = 10 10� 3, 20 10� 3, 50 10� 3 et 100 10� 3 Pa.s ont �et�e e�ectu�ees. La �gure

5.10 (a) pr�esente le rayon des orbites adimensionn�e par la longueur d'onde de Faraday

� F en fonction de la p�eriode de rotation adimensionn�ee (VW =2
 � F )1=2 pour ces quatre

huiles. Tous les points exp�erimentaux se placent sur les mêmes plateaux, ce qui con�rme

la validit�e de l'adimensionnement propos�e ci-dessus. Pour aller plus loin, l'ajustement

de ces plateaux par la formule 5.31 peut être test�e. Nous constatons qu'il est possible de

faire passer par tous les plateaux un jeu de courbes donn�e par l'equation :

� n

� F
= b

r

(n +
1
2

)
1

2

VW

� F
(5.32)



5.3. M�EMOIRE DE CHEMIN ET QUANTIFICATION 97

Figure 5.10 { (a) Rayons adimensionn�es � n =� F en fonction de la p�eriode de rotation adi-
mensionn�ee (VW =2
 � F )1=2 pour quatre conditions exp�erimentales di��erentes.
Croix : � = 10 10� 3 Pa.s, � F = 3 :75 mm et VW = 8 mm.s� 1, cercles blancs :
� = 20 10� 3 Pa.s, � F = 4 :75 mm et VW = 8 mm.s� 1, carr�es blancs :
� = 20 10� 3 Pa.s, � F = 4 :75 mm et VW = 12 mm.s� 1, losanges noirs :
� = 50 10� 3 Pa.s, � F = 6 :95 mm et VW = 18 mm.s� 1 .(b) Rayons adimensionn�es
� n =� F en fonction de la p�eriode de rotation adimensionn�ee (VW =2
 � F )1=2 pour
de l'huile de viscosit�e � = 50 10� 3 Pa.s. La courbe en gris correspond �a l'ajus-
tement exp�erimental Rexp

C = a (2
 =VW ) � 1, avec a = 1 :2, les droites en noir aux
niveaux n = 0 ; 1; 2::: obtenus avec l'�equation 5.32 pourb = 0 :89.
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Figure 5.11 { �Evolution de la vitesse d'un marcheur normalis�ee par sa vitesse sans rotation
VW (
) =VW (0) avec la vorticit�e du bain 2
. Les symboles creux correspondent
aux cas o�u la m�emoire est faible, les symboles pleins aux cas o�u la m�emoire est
importante.

dans laquelle le coe�cient
p

1=� = 0 :564 a �et�e remplac�e par un pr�efacteur b. Pour une

valeur b = 0 :89, toutes les courbes passent par les plateaux exp�erimentaux (�g. 5.10 (b)).

Le sens physique de ce pr�efacteur peut être interpr�et�e en cherchant une �equation pour

les R0
n o�u la courbe exp�erimentale continue correspondant �a la basse m�emoire croise les

plateaux. En combinant les �equations 5.25 et 5.32, nous obtenons :

R0
n =

b2

a
(n +

1
2

)� F (5.33)

En choisissant b = 0 :85 et a = 1 :5, en accord avec les r�esultats exp�erimentaux, nous

trouvons b2=a = 0 :528. Ceci signi�e que, dans ces exp�eriences, c'est le diam�etre des

orbites qui est quanti��e :

D 0
n = 2R0

n ' (n + 1=2)� F (5.34)

et non le p�erim�etre comme dans le cas de la quanti�cation heuristique de Bohr-Sommerfeld.

5.3.4 �Evolution de la vitesse

Une derni�ere caract�eristique exp�erimentale doit être mentionn�ee �a ce stade. Lors-

qu'un marcheur est plac�e sur le bain en rotation, sa vitesse dans le r�ef�erentiel tournant
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Figure 5.12 { Champs d'ondes g�en�er�es par des marcheurs dans le cas o�u les orbites sont quan-
ti��ees pour de l'huile de viscosit�e � = 20 10� 3 Pa.s. (a) Marcheur pi�eg�e sur le
niveau n = 0. (b) Marcheur pi�eg�e sur le niveau n = 1.

�evolue avec 
, mais �egalement avec l'�ecart au seuil de l'instabilit�e de Faraday �, c'est-

�a-dire la m�emoire du syst�eme (voir �g 5.11). Lorsque cette derni�ere est faible, et que les

orbites sont continues, nous constatons que la vitesse du marcheur diminue l�eg�erement

lorsque 
 augmente, c'est-�a-dire lorsque les orbites se resserrent. A l'inverse, si les ondes

persistent longtemps sur le bain et que les orbites deviennent discr�etes, nous constatons

que la vitesse augmente avec 
, en marquant des paliers �a chaque changement de niveau.

Lorsque le marcheur rejoint l'orbite la plus serr�ee (n = 0), la vitesse se met �a crô�tre

continuement avec 
 l'augmentation de VW approche les 30%. Nous verrons dans la suite

qu'il est possible d'interpr�eter cet e�et en consid�erant les ondes qui propulsent la goutte

dans les di��erents cas de �gure.

5.3.5 Champs d'ondes

Les r�esultats pr�esent�es montrent l'apparition d'une quanti�cation dans le cas o�u la

m�emoire du syst�eme augmente. La nature des ondes qui existent sur le bain dans ces

conditions joue un rôle pr�edominant dans cette quanti�cation. Il est donc int�eressant de

regarder la forme du champ d'ondes g�en�er�e par un marcheur dont l'orbite est quanti��ee.

La structure �etant li�ee �a l'accumulation des ondes �emises au cours du temps par la goutte

le long de la trajectoire suivie, la structure suit la goutte au cours de son mouvement de

rotation. Cette structure correspond �a une sorte d'enroulement des ondes d'un marcheur
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libre que nous avons �etudi�e au chapitre 4 qui tournerait avec la goutte. La �gure 5.12

montre le champ d'ondes g�en�er�e par un marcheur pi�eg�e sur les orbites n = 0 et n = 1.

Ces structures ressemblent �a celles de deux gouttes en orbite l'une autour de l'autre

(voir chapitre 1) : l'enroulement du champ d'ondes semble correspondre �a la pr�esence

une goutte virtuelle diam�etralement oppos�ee au marcheur et qui suivrait la même or-

bite. Nous verrons dans la suite, �a l'aide d'exp�eriences num�eriques, que cette vision du

probl�eme peut être con�rm�ee.

5.4 Simulations num�eriques

5.4.1 Principe

Pour r�ealiser des simulations num�eriques du mouvement d'un marcheur plac�e sur le

bain en rotation, la m�ethode d�ecrite au chapitre 4 est utilis�ee. Nous avons vu que l'e�et

de la rotation est nul sur les ondes et sur une goutte au repos. Pour un marcheur, seule

la force de Coriolis doit être ajout�ee pour connâ�tre sa trajectoire dans le r�ef�erentiel

tournant. Pour les simulations, les mêmes formes d'ondes sont utilis�ees et la hauteur de

la surfaceh(~r i ; t i ) en un point ~r �a l'instant t i est donn�ee par :

h(~r ; t i ) =
�1X

p= i � 1

Re
A

j~r � ~r pj

1=2

exp�
�

t i � tp

�

�
exp�

�
j~r � ~r pj

�

�
expi

�
2� j~r � ~r pj

� F
+ �

�

(5.35)

o�u ~r p est la position du point visit�e par la goutte �a un instant tp = t i � (i � p)� F . Nous

avons discut�e pr�ec�edemment la nature des di��erentes d�ecroissances. La force due �a la

pente sous la goutte est la même que pr�ec�edemment, mais il faut maintenant ajouter �a

chaque cycle de rebond un petit incr�ement de vitesse�~v i = � 2
 � ~vi dû �a la force de

Coriolis qui s'applique sur le marcheur. Cet incr�ement est appliqu�e uniquement pendant

une dur�ee �t correspondant au vol libre de la goutte. En e�et, dans les simulations, nous

faisons l'hypoth�ese d'un contact parfaitement in�elastique entre la goutte et le bain :

la goutte s'arrête d�es qu'elle touche le bain, et sa vitesse horizontale s'annule pendant

le choc. Cette hypoth�ese permet arti�ciellement de retrouver le pr�efacteur a introduit

pour interpr�eter les r�esultats exp�erimentaux. L'origine de a est ici li�ee �a l'annulation

de la vitesse pendant le choc, tandis que, dans les exp�eriences, nous avions attribu�e

son existence �a la di��erence entre la masse de la gouttemG et la masse e�ectivemef f

du marcheur. Ces deux hypoth�eses ne s'excluent pas mutuellement et des exp�eriences

devraient être men�ees pour discriminer les deux e�ets.

Les simulations sont r�ealis�ees en fabriquant un marcheur num�erique, qu'on laisse se



5.4. SIMULATIONS NUM �ERIQUES 101

Figure 5.13 { (a) Rayons adimensionn�esR=� F en fonction de (VW =2
 � F )1=2 obtenus par si-
mulation dans le cas o�u la m�emoire est faible (� = 10� F et � = 1 :6� F ). Les croix
correspondent aux points exp�erimentaux avec une faible m�emoire pour de l'huile
de viscosit�e � = 20 10� 3 Pa.s. (b) Rayons adimensionn�esR=� F en fonction de
(VW =2
 � F )1=2 obtenus par simulation dans le cas o�u la m�emoire est importante
(� = 30� F et � = 1 :6� F ). Les croix correspondent aux points exp�erimentaux avec
m�emoire �elev�ee pour des huiles de viscosit�e � = 10 10� 3, 20 10� 3, 50 10� 3 et
100 10� 3 Pa.s. Les �eches indiquent le sens de l'hyst�er�ese.

mettre en route et atteindre sa vitesse limite V 0
W . La force suppl�ementaire est ensuite

ajout�ee en augmentant progressivement la valeur de 
. Des orbites stables sont obtenues

avec cette m�ethode. La trajectoire suivie par le marcheur num�erique est ensuite analys�ee

pour �etudier le rayon des orbites suivies.

5.4.2 Faible m�emoire

Dans un premier temps, on �etudie le cas o�u la m�emoire est faible. L'att�enuation

temporelle est �x�ee �a une valeur � = 10� F , su�sante pour avoir des marcheurs sur

le bain, mais assez faible pour que les ondes ne soient pas trop �etendues. La �gure

5.13 (a) pr�esente le rayon adimensionn�e des orbites num�eriques obtenues en fonction du

param�etre ( VW =2
 � F )1=2, ainsi que les points exp�erimentaux �a titre de comparaison.

Les rayons varient continûement avec (VW =2
 � F )1=2. L'�ecart �a la courbe classique des

rayons de Coriolis donn�ee par RC = V=2
 donn�e par le pr�efacteur a est ici �x�e par

a = �t=� F , c'est-�a-dire par le ratio entre la dur�ee du vol libre du marcheur num�erique

(pendant laquelle on applique la force de Coriolis) et la dur�ee du cycle de rebond donn�ee
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par � F . Ces simulations pr�esentent un excellent accord avec les exp�eriences pr�esent�ees

pr�ec�edemment.

5.4.3 Longue m�emoire

Lorsque l'on se place dans le r�egime de simulations pour lequel la m�emoire est im-

portante ( � = 30� F ), les r�esultats obtenus di��erent signi�cativement. Un marcheur

num�erique est pr�epar�e, et la rotation du bain est augment�ee progressivement jusqu'�a la

valeur 
 = 15 rad.s � 1. Elle est ensuite diminu�ee pour revenir au cas sans rotation. Dans

ces exp�eriences num�eriques, on observe la mise en place de niveaux discrets qui co•�ncident

avec les r�esultats exp�erimentaux (�g. 5.13 (b)). Cette proc�edure permet �egalement de

mettre en �evidence une hyst�er�ese importante : le d�ecrochement d'un niveau �a l'autre ne

se produit pas aux mêmes valeurs selon que 
 augmente ou diminue. Il est possible de

distinguer les quatre premiers niveaux (lorsque la vitesse de rotation est su�samment

�elev�ee). Si le bain tourne plus lentement, les rayons des orbites perdent leur caract�ere

discret, et les rayons rejoignent la courbe continue obtenue dans le cas o�u la m�emoire

est faible (� = 10� F ).

5.4.4 Champs d'ondes

Ces simulations num�eriques permettent �egalement de visualiser le champ d'ondes qui

entoure les marcheurs. La �gure 5.14 (a) et (b) montre l'allure de la surface autour d'un

marcheur obtenue dans les simulations num�eriques et pi�eg�e sur les niveauxn = 0 (a) et

n = 1 (b)), la trajectoire suivie par le marcheur �etant repr�esent�ee en blanc. Ces champs

sont similaires �a ceux observ�es exp�erimentalement (�g. 5.12), et le même enroulement

des ondes le long de la trajectoire est mis en �evidence. Comme dans les exp�eriences,

ces structures se d�eplacent en bloc avec la goutte au cours de son mouvement orbital,

soulignant encore une fois le caract�ere indissociable de l'onde et de la particule dans

notre exp�erience.

5.5 Force de quanti�cation g�en�er�ee par les ondes

Les exp�eriences pr�esent�ees dans la premi�ere partie de ce chapitre, ainsi que les si-

mulations num�eriques qui les con�rment, montrent la mise en place d'une quanti�cation

�a l'�echelle macroscopique. Lorsque l'�ecart au seuil de l'instabilit�e de Faraday est faible,

les ondes excit�ees �a chaque rebond par la goutte persistent longtemps sur le bain. La

pr�esence de ces ondes, associ�ee �a la nature circulaire des trajectoires, doit su�re �a ex-
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Figure 5.14 { Champs d'ondes g�en�er�es par des marcheurs num�eriques dans le cas o�u les orbites
sont quanti��ees ( � = 30� F et � = 1 :6� F ). La trajectoire suivie par la goutte est
repr�esent�ee en blanc. (a) Marcheur pi�eg�e sur le niveau n = 0. (b) Marcheur pi�eg�e
sur le niveau n = 1.

pliquer l'apparition de niveaux discrets. Nous allons maintenant essayer d'interpr�eter ce

ph�enom�ene en regardant en d�etail l'inuence des ondes sur le mouvement de la goutte ;

nous verrons �egalement comment ces derni�eres sont capables de g�en�erer une force de

quanti�cation sur la surface.

5.5.1 Sources pass�ees

Quelle que soit la m�emoire de chemin, le marcheur d�ecrit une trajectoire circulaire,

que nous supposerons centr�ee en O. A l'instantt i , le marcheur se trouve au point~ri ,

c'est-�a-dire en D �a � = 0. Nous associons un rep�ere (~ur ; ~u� ) pour projeter les vecteurs

(�g. 5.15). La pente de la surface ~S(~ri ; t i ) sous la goutte en~ri �a l'instant t i est d�e�nie

comme le gradient de la hauteur dans le plan de l'interface. Elle est donn�ee par la d�eriv�ee

spatiale de l'�equation 5.35 :

~S(~ri ; t i ) = ~r h(~ri ; t i ) (5.36)

Ce vecteur est la somme des contributions des sources pass�ees, et il peut être r�e�ecrit :

~S(~ri ; t i ) =
�1X

p= i � 1

~s(~ri � ~rp; t i � tp) (5.37)
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Figure 5.15 { Sch�ema de principe pour les orbites. La trajectoire est circulaire et centr�ee en
O. La goutte se trouve en~ri , c'est-�a-dire en D �a � = 0. Nous associons un rep�ere
(~ur ; ~u� ) pour projeter les vecteurs. La source qui se trouve en~rp est rep�er�ee par
l'angle � p que font les vecteurs~ri et ~rp. Elle g�en�ere une pente sous la goutte~sp.
La somme des contributions de toutes les sources est le vecteur~S(~ri ; t i )

Dans un souci de simpli�cation des notations, nous �ecrirons~s = ~s(~ri � ~rp; t i � tp) et
~S = ~S(~ri ; t i ). Nous allons maintenant analyser la nature de~S en fonction de la m�emoire,

c'est-�a-dire en fonction du nombre de sources qui contribuent �a d�eterminer la force

ressentie par la goutte lors de l'impact avec la surface.

5.5.2 Faible m�emoire

Lorsque � est faible, ou que la rayonRexp
C de l'orbite d�ecrite par la goutte est grand,

les seules sources qui contribuent au mouvement du marcheur se trouvent sur un arc de

cercle situ�e derri�ere la goutte (�g. 5.16). La pente r�esultante ~S sous la goutte peut être

projet�ee selon ~ur et ~u� selon deux composantesSr = ~S � ~ur et S� � ~u� . Il est possible de

comparer Sr et S� �a ceux d'une trajectoire rectiligne. Dans cette situation, seuleS� est

non nulle et sert �a propulser la goutte. Ici, comme la trajectoire est circulaire, les sources

ne sont plus align�ees sur une droite et la pente poss�ede une composante radialeSr non

nulle. �A cause de la d�ecroissance rapide des ondes au cours du temps,Sr n'a quasiment

aucune inuence sur le mouvement : ces dernier reste celui pr�edit lorsque l'on applique

uniquement la force de Coriolis~Fic �a la goutte. On peut n�eanmoins voir une cons�equence

de la courbure de la trajectoire dans la chute de vitesse observ�ee exp�erimentalement :
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Figure 5.16 { Sch�ema de principe pour les orbites lorsque la m�emoire est faible. Seules les
sources situ�ees sur la portion de cercle imm�ediatement derri�ere la goutte jouent
un rôle. Le d�egrad�e de gris repr�esente la d�ecroissance temporelle des sources.

lorsque l'orbite se met en place,S� diminue l�eg�erement et la propulsion de la goutte se

fait moins e�cacement. Sa vitesse diminue en cons�equence, d'autant plus que le rayon

de l'orbite est faible, c'est-�a-dire que la vitesse de rotation du bain 
 est importante.

5.5.3 Longue m�emoire : suppl�ement de force dû aux ondes

Lorsque la m�emoire de chemin est importante, la situation est plus complexe. Les

sources que nous devons prendre en compte sont distribu�ees tout le long du cercle (voir

�g 5.17). Il est ais�e de constater que la contribution ~s(p) d'une source pass�ee situ�ee

imm�ediatement derri�ere la goutte est oppos�ee �a la contribution d'une source situ�ee

imm�ediatement �a l'avant de la goutte, et ce pour des raisons purement g�eom�etriques.

Le long d'un tour complet d'orbite, le vecteur ~s(p) a tourn�e d'un angle � . Ce saut de

phase, dont l'origine est g�eom�etrique, a �et�e introduit par Berry [6]. Nous pouvons dis-

cuter le rôle de cette phase g�eom�etrique sur la dynamique d'un marcheur contrôl�e par

sa m�emoire de chemin. On d�e�nit sr (p) et s� (p) comme les contributions �el�ementaires

d'une source situ�ee en� p aux composantes radiale et azimutaleSr and S� de la pente
~S sous la goutte. Les �gures 5.18 (a) et 5.18 (b) pr�esententsr (p) et s� (p) en fonction

de � p le long d'un tour d'orbite. Ces deux contributions oscillent �a cause des variations

de phase spatiale� p = 2 � j~ri � ~rpj=� F le long de la trajectoire (�g. 5.17). Cette phase
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Figure 5.17 { Sch�ema de principe pour les orbites lorsque la m�emoire est longue. Les sources
(toutes synchronis�ees par la vibration) qui contribuent �a la pente sous la goutte
sont distribu�ees tout le long du cercle. La contribution de chacune des sources
oscille avec la distancej~rp � ~ri j. Les lignes pointill�ees, qui correspondent �a des
cercles centr�es enD, mettent en �evidence les sources qui contribuent en phase �a
la pente ressentie par la goutte enD.

augmente avec� p jusqu'�a � p = � puis d�ecrô�t sym�etriquement. L'e�et additionnel des

projections radiale et azimutale donnent des caract�eristiques sp�eci�ques �asr (p) et s� (p).

Composante orthoradiale, �evolution de la vitesse

Si nous consid�eronss� (p) (�g. 5.18 (a)), nous constatons que son enveloppe est mo-

dul�ee par cos� p=2 �a cause de la projection azimutale. Ainsi, alors que les sources situ�ees

sur l'orbite en � p = � � � ont la même phase spatiale� p que celles plac�ees sym�etriquement

en � p = � + � , leurs contributions ont des signes oppos�es. En cons�equence, leur e�et

s'annule partiellement, et la contribution restante ne d�epend que de leur amortissement

temporel relatif. Le param�etre �=Torb, qui correspond �a la m�emoire de chemin � sur

une p�eriode de rotation Torb, contrôle l'intensit�e de cette contribution. Les r�esultats

exp�erimentaux que nous avons pr�esent�es montrent que la vitesseVW du marcheur aug-

mente progressivement avec�=Torb. Cependant, les deux contributionss� � � et s� + � se

compensent d'autant plus e�cacement que �=Torb augmente, et la somme de ces contri-

butions sur un tour d'orbite tend vers 0, ce qui signi�e que la goutte ne devrait plus

subir de force de propulsion. Ce paradoxe apparent peut être lev�e en consid�erant toutes
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Figure 5.18 { a) Contributions �a la pente radiale sr (p) des sources distribu�ees le long de l'orbite
en fonction de leur position angulaire� p (varaiant de 0 �a 2� derri�ere la goutte).
(b) Le même graphique pour les contributions �a la pente azimuthales� (p). (c)
Spirale analogue �a la courbe de Cornu correspondant �a l'addition dans le plan
complexe des contributionssr (p) et s� (p) pour des valeurs de� p comprises entre
� p = 0 et � p = 2 � . (d) Variation r�esultante de la pente Sr (� p) en fonction de � p.
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les sources pass�ees, et non plus celles situ�ees sur un seul tour. Lorsque�=Torb crô�t, le

nombre de tours qu'il faut prendre en compte pour d�eterminer la pente sous la goutte

augmente signi�cativement, et l'int�egration compl�ete sur tous ces tours conduit �a une

r�esultante S� plus grande que celle d'un marcheur libre se d�epla�cant en ligne droite.

Nous pouvons ainsi expliquer l'origine de l'augmentation de la vitesse avec la vitesse de

rotation : lorsque 
 augmente, les orbites se resserrent et le param�etre�=Torb crô�t.

Composante radiale, force de quanti�cation

Nous allons maintenant regarder en d�etail la composante radialesr (p) pour com-

prendre la force transverse suppl�ementaire qui r�esulte de la m�emoire de chemin et qui

vient s'ajouter �a la force de Coriolis pour g�en�erer la quanti�cation des orbites (�g.

5.18 (b)). Son enveloppe est modul�ee par sin� p=2 �a cause de la projection radiale. En

cons�equence, la contribution de sources sym�etriques avec la même phase spatiale� p

situ�ees en � p = � � � et � p = � + � s'ajoutent. Le signe associ�e �a chaque couple de

sources d�epend uniquement de sa phase spatiale� p. Le long d'un tour d'orbite, � p crô�t

jusqu'�a un maximum pour � p = � puis d�ecrô�t sym�etriquement (�g. 5.18 (b)). Il est

possible de construire une repr�esentation en terme de phaseur pour comprendre l'e�et

de � p. Les �gures 5.18 (c) et (d) montrent la contribution cumul�ee �a la force radiale

Sr (� p) de sources somm�ees de 0 jusqu'�a� p. La r�esultante Sr (� p) est repr�esent�ee dans le

plan complexe (�g. 5.18 (c)) �a l'aide d'une construction similaire �a celle propos�ee par

Cornu pour interpr�eter la di�raction de Fresnel. Il s'agit d'une courbe spiral�ee en forme

de S avec un point d'inexion en � p = � . Chaque tour de la spirale correspond �a une

variation de 2� de la phase spatiale� p sur un arc de cercle de l'orbite (�g. 5.17). La

r�egion du point d'inexion correspond aux sources qui sont diam�etralement oppos�ees �a la

goutte. Leur contribution ne s'annule g�en�eralement pas (mis �a part pour certains valeurs

sp�eci�ques du diam�etre de l'orbite). La �gure 5.18 (d) montre l'�evolution de sa partie

r�eelle en fonction de � p, en int�egrant uniquement jusqu'�a la �n du premier tour. Nous

observons un saut de la r�esultante cumul�ee autour de� p = � qui donne une r�esultante

non nulle �a la pente radiale Sr sous la goutte, c'est-�a-dire qu'il existe une force radiale

suppl�ementaire sous la goutte. C'est cette force qui est responsable de la quanti�cation.

5.5.4 Force de quanti�cation et marcheur virtuel

Quelles sont les variations de cette force induite par les ondes en fonction du rayon de

l'orbite suivie par la goutte ? Lorsque le rayon augmente, la spirale en forme de S tourne

dans le plan complexe. Le point d'inexion se d�eplace et conduit successivement �a des
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Figure 5.19 { Variation de la pente radiale li�ee aux sources de la derni�ere orbiteSr (2� ) en
fonction de la vitesse de rotation 2
.

sauts n�egatifs puis positifs de Sr . Les oscillations qui en d�ecoulent poss�edent la même

p�eriodicit�e que la phase spatiale de la zone diam�etralement oppos�ee de l'orbite. Nous

obtenons ainsi une p�eriodicit�e � F lorsque les rayons augmentent. La �gure 5.19 pr�esente

Sr en fonction de 2
. Elle est caract�eris�ee par une forme en toit d'usine. Pour les valeurs

particuli�eres 
 = 
 0
n , Sr = 0, et l'on retrouve l'orbite obtenue pour une m�emoire faible.

Dans tous les autres cas, une force radiale suppl�ementaire, que nous quali�erons de force

de quanti�cation, s'exerce sur la goutte et modi�e la valeur du rayon de l'orbite observ�ee.

Lorsque la vitesse angulaire 
 est plus petite qu'un des 
 0
n , mais proche de cette valeur,

l'e�et de la force de Coriolis devrait conduire �a une orbite un peu plus large. Cependant,

la pente Sr est n�egative : cela soumet la goutte �a une force centrip�ete suppl�ementaire

qui s'oppose �a l'augmentation du rayon. R�eciproquement, lorsque 
 > 
 0
n , la pente est

positive et elle g�en�ere une force centrifuge qui tend �a augmenter le rayon. Ces e�ets

sont responsables de l'apparition des plateaux l�eg�erement inclin�es autour des 
0n . Une

remarquable simpli�cation ressort de l'analyse que nous venons de faire. Puisque la

contribution radiale de la majeure partie des sources se compense et que seules les points

situ�es sur la partie diam�etralement oppos�ee jouent un rôle sur la valeur de la pente sous

la goutte, leur e�et peut être enti�erement pris en compte en les rempla�cant par un

marcheur virtuel situ�e en un point diam�etralement oppos�e de l'orbite. Nous pouvons



110 CHAPITRE 5. QUANTIFICATION D'ORBITES MACROSCOPIQUES

Figure 5.20 { Ajustement des r�esultats exp�erimentaux par un mod�ele simpli��e (voir �eq. 5.38)

alors r�e�ecrire la relation fondamentale de la dynamique dans la direction radiale sous la

forme :
mV 2

W

R
= � 2

m
a


 VW + A sin (2�
2R
� F

+ � ) (5.38)

o�u m est la masse du marcheur,A et � l'amplitude et la phase de l'onde due �a la goutte

virtuelle. Les simulations num�eriques montrent que A suit globalement les propri�et�es

d'att�enuation des sources situ�ees autour de � p = � , et � est choisi constant �egal �a �= 2.

La �gure 5.20 pr�esente les r�esultats num�eriques de ce mod�ele �a travers l'ajustement des

donn�ees exp�erimentales (�g. 5.10) qu'il procure. L'e�et de m�emoire est enti�erement inclus

dans le coe�cient d'amplitude A qui tend vers 0 pour les m�emoires faibles. Nous pouvons

�egalement voir que notre mod�ele simpli��e permet de retrouver la quanti�cation observ�ee

du rayon des orbites et non pas de leur p�erim�etre comme le pr�evoit la quanti�cation

heuristique de Bohr-Sommerfeld.

5.6 Conclusion

Un marcheur, lorsqu'il est soumis �a une force transverse, se place sur une orbite cir-

culaire. Dans les cas o�u la m�emoire de chemin est �etendue, un jeu de niveaux discrets
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se met en place, analogue aux niveaux de Landau qui existent en m�ecanique quantique.

Il existe tout de même une di��erence importante avec cette situation, puisque ce sont

les diam�etres des orbites qui sont quanti��es pour les marcheurs, et non leurs p�erim�etres

comme en m�ecanique quantique. On remarque �egalement que ces niveaux discrets ap-

paraissent progressivement quand on augmente la m�emoire de chemin. Le niveaun = 0

existe (presque) toujours, quel que soit le marcheur. Les niveaux sup�erieurs apparaissent

l'un apr�es l'autre quand on augmente l'acc�el�eration de for�cage  m pour se rapprocher

du seuil de l'instabilit�e de Faraday  F .

On peut comprendre cette mise en place incr�ementielle en consid�erant la longueur

L m = VW � � de la m�emoire de chemin. Pour que l'orbite soit quanti��ee, il est n�ecessaire

d'avoir une m�emoire de chemin telle queL m soit comparable au diam�etre de l'orbite, a�n

d'avoir des sources pass�ees actives. Comme la vitesse des marcheurs �evolue faiblement

avec l'excitation, c'est � qui doit augmenter : il faut donc diminuer l'�ecart au seuil de

l'instabilit�e de Faraday pour voir apparâ�tre les niveaux successifs.
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Chapitre 6

Bilan et Perspectives

6.1 Dualit�e onde-particule �a l'�echelle macroscopique en pr�esence

de m�emoire de chemin

Un marcheur constitue une association onde-particule �a l'�echelle macroscopique. L'as-

sociation entre ondes et particule au sein d'un marcheur est symbiotique. La goutte (la

particule) est mise en mouvement par des ondes qu'elle a elle-même g�en�er�ee sur la sur-

face. Si la goutte disparâ�t, les ondes s'amortissent apr�es quelques cycles de vibration

du bain. R�eciproquement, si l'on empêche les ondes de se d�evelopper (par exemple en

r�eduisant fortement la profondeur d'huile), on d�etruit le couplage entre la goutte et ses

ondes, et le marcheur est d�etruit.

Les exp�eriences d'e�et tunnel (et de di�raction avant cette th�ese) montrent qu'une ac-

tion sp�eci�que sur les ondes induisent une modi�cation du comportement du marcheur.

Cette modi�cation n�ecessite une r�etroaction des ondes sur le mouvement de la goutte.

Nous avons pr�esent�e ici deux exp�eriences distinctes. Dans la premi�ere | � l'e�et tun-

nel � macroscopique |, on obtient une r�eponse al�eatoire du marcheur �a chaque r�ealisation.

Le comportement est probabiliste et ce n'est qu'�a l'�echelle statistique qu'on retrouve une

forme de d�eterminisme. Dans la seconde | les niveaux de Landau macroscopiques |

on observe une quanti�cation spontan�ee des orbites suivies par la goutte. Dans les deux

cas, ces comportements originaux ont �et�e attribu�es aux ondes de surface.

La goutte est pilot�ee par les ondes qu'elle a elle-même cr�e�ees. D'une certaine mani�ere, les

exp�eriences rapport�ees ici paraissent être une impl�ementation �a l'�echelle macroscopique

de la th�eorie de l'onde-pilote, propos�ee par L. de Broglie pour interpr�eter la m�ecanique

quantique [22] et reprise plus tard par D. Bohm [9].

Dans notre exp�erience, il existe une m�emoire temporelle pour les ondes, directement
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proportionnelle �a l'�ecart au seuil de l'instabilit�e de Faraday. Le mouvement du marcheur

met en place une trace spatiale �a la surface du bain. Celle-ci se manifeste au travers

d'une superposition lin�eaire d'ondes de surface qui cr�e�e un sillage d'interf�erences autour

du marcheur. Nous avons donc mis en �evidence ici une caract�eristique suppl�ementaire

associ�ee �a l'onde qui pilote les ondes : c'est la m�emoire de chemin. C'est cette derni�ere

qui semble être responsable des comportements observ�es.

Cette m�emoire de chemin, inscrite sur la surface, est lue �a chaque rebond de la goutte

sur la surface : la force ressentie par la goutte est proportionnelle �a la pente de la surface

lors du rebond. Le marcheur int�egre son mouvement pass�e pour d�eterminer sa trajectoire

future. Cette interaction du marcheur avec son propre pass�e conduit �a des mouvements

complexes quand il interagit avec des parois (ou des obstacles en g�en�eral), ou �a une

quanti�cation de ses orbites �a condition que la m�emoire de chemin soit assez �etendue.

6.2 Question ouvertes

A ce stade de nos travaux sur les marcheurs, de nombreuses questions se posent

encore concernant le lien entre ondes de surface et mouvement du marcheur.

{ On peut s'interroger sur le rôle de la m�emoire de chemin dans l'apparition de

l'inertie des marcheurs. Toute perturbation qui viendrait modi�er la trajectoire

du marcheur doit se superposer �a la r�esultante de la m�emoire de chemin. Plus

celle-ci est intense, plus il sera di�cile de modi�er la trajectoire du marcheur. Cet

aspect semble se manifester dans les exp�eriences en rotation, o�u nous avons mis

en �evidence une di��erence entre la masse de la goutte et celle qui doit être utilis�ee

dans la force d'inertie de Coriolis.

{ Les comportements� quantiques� apparaissent pour une m�emoire de chemin �etendue,

au voisinage du seuil de l'instabilit�e de Faraday. Quel est le rôle e�ectif de la di-

minution de la dissipation ? Peut-on imaginer que le marcheur, lorsque ses ondes

tendent �a être conservatives, peut être d�ecrit par un hamiltonien similaire �a celui

de la m�ecanique quantique ?

{ L'absence de dissipation n�ecessite de se placer dans une cellule de taille in�nie.

Que va-t-il se passer si l'on augmente fortement la m�emoire de chemin tout en

maintenant le marcheur dans une cavit�e de taille �nie ?
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6.3 Marcheurs en cavit�e

6.3.1 Couplage entre ondes du marcheur et cavit�e

L'�etude de la dynamique des marcheurs con�n�es dans des cavit�es a �et�e initi�ee dans

les exp�eriences d'e�et tunnel. Deux con�gurations distinctes ont �et�e mises en place en

utilisant des cavit�es de forme carr�ee ou triangulaire. Dans les deux cas, la trajectoire

suivie par un marcheur montre une sensibilit�e �a la m�emoire de chemin. La pr�esence de

sources nombreuses �a la surface conduit �a une d�estabilisation des trajectoires limites

observ�ees loin du seuil de l'instabilit�e de Faraday.

La forme de la cavit�e qui limite la trajectoire d�e�nit la forme du cycle limite d�ecrit,

le marcheur �etant r�e�echi par les parois quand celles-ci sont su�samment �epaisses. Les

collisions successives conduisent �a une trajectoire r�eguli�ere du marcheur dans la cavit�e.

Ces trajectoires typiques sont pr�esent�ees sur la �gure 6.1. Dans la g�eom�etrie carr�ee,

la trajectoire est d�ecal�ee par rapport �a la cavit�e. Cet e�et est �a mettre �a l'actif des

propri�et�es sp�eci�ques de la r�eexion des marcheurs : les angles d'entr�ee et de sortie (par

rapport �a la normale) ne sont pas �egaux.

Ces cycles se d�estabilisent lorsque l'inuence des ondes est plus importante. En e�et,

si la m�emoire de chemin est importante, on peut observer une inuence grandissante

de la trajectoire pass�ee, qui conduit, in �ne , �a des travers�ees tunnel des barri�eres de

potentiel. Comment r�eagit un marcheur si le con�nement est herm�etique ? Il va subir

l'inuence des points visit�es dans le pass�e et il est possible que le syst�eme rejoigne un

r�egime chaotique. Pour tester cette hypoth�ese, une premi�ere s�erie d'exp�eriences a �et�e

entreprise en choisissant une nouvelle g�eom�etrie, circulaire cette fois.

6.3.2 Cavit�e circulaire

Une cavit�e circulaire est plac�ee dans le bain. Elle est form�ee par un cadre en laiton

et d�epos�e au fond de la cellule de travail. Le cadre, de diam�etre int�erieur Dc, est �epais ;

la profondeur d'huile est r�eduite �a h1 = 0 :5 mm. Cette con�guration permet d'assurer

une �etanch�eit�e au niveau des ondes de surface entre l'int�erieur et l'ext�erieur de la cavit�e :

l'instabilit�e de Faraday peut être d�eclench�ee �a l'ext�erieur du cadre sans que la surface

interne de la cavit�e ne soit perturb�ee.

Avec ce dispositif, un marcheur lâch�e de mani�ere quelconque se place le long d'une tra-

jectoire circulaire apr�es quelques rebonds sur les bords de la cavit�e (�g. 6.2 (a)). Le

rayon de cette orbite d�epend �a la fois du diam�etre de la cavit�e Dc et de la vitesse du

marcheur VW . Ces trajectoires limites existent loin du seuil de l'instabilit�e de Faraday.

Si la m�emoire est importante, les ondes dans la cavit�e sont beaucoup plus complexes, et
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Figure 6.1 { (a) Mode propre d'une cavit�e en forme de triangle, observ�ee au cours d'une
exp�erience d'e�et tunnel sans passage du marcheur au-dessus de la barri�ere. (b)
Mode propre d'une cavit�e carr�ee.

la trajectoire semble être d�esordonn�ee (�g. 6.2 (b)).

Des exp�eriences ont �et�e men�ees avec deux huiles de viscosit�e� = 10 � 10� 3 Pa.s et

� = 20 � 10� 3 Pa.s, les fr�equences, acc�el�erations de for�cage et tailles de gouttes �etant

adapt�ees �a l'huile utilis�ee. Le motif de l'instabilit�e de Faraday au seuil est circulaire, mais

son axisym�etrie est bris�ee (�g. 6.2 (b)). On peut le d�ecrire comme la combinaison d'une

fonction Jn de Bessel et d'une partie angulaire� -p�eriodique. Le seuil de d�eclenchement

de l'instabilit�e  F d�epend du rayon Rc de la cavit�e et augmente lorsqueRc diminue en

dessous de quelques� F . Un marcheur est d�epos�e dans la cavit�e circulaire et sa trajec-

toire est enregistr�ee en fonction de l'acc�el�eration impos�ee  m . L'objectif est d'�etudier

l'�evolution de la trajectoire du marcheur quand la m�emoire de chemin augmente.

6.3.3 �Evolution des trajectoires avec la m�emoire de chemin

Les trajectoires observ�ees d�ependent �a la fois des propri�et�es du marcheur et du rayon

de la cavit�e.

{ Si l'on utilise un marcheur rapide et une cavit�e relativement large, les trajectoires

observ�ees correspondent �a celle des �gures 6.3 (a-c). Le cycle limite circulaire exis-

tant loin du seuil de Faraday se d�estabilise pour laisser place �a une trajectoire

�epicyclo•�dale (form�ee par la superposition de deux cercles), qui correspond �a l'ap-

parition d'une deuxi�eme fr�equence dans le mouvement du marcheur. L'origine de

cette deuxi�eme fr�equence n'est pas comprise, mais elle pourrait correspondre �a celle
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Figure 6.2 { (a) Marcheur dispos�e dans une cavit�e circulaire avec une m�emoire de chemin faible.
La trajectoire est circulaire, et les ondes associ�ees sont centr�ees sur la goutte. (b)
Marcheur dispos�e dans une cavit�e circulaire avec une m�emoire de chemin impor-
tante. La trajectoire est d�esordonn�ee et les ondes sur la surface sont complexes.

qui existe dans les modes de promenades oscillantes et d'�epicycles �a deux gouttes

mis en �evidence par S. Proti�ere dans sa th�ese [69]. Ce comportement s'ampli�e et

�nit par conduire �a une trajectoire d�esordonn�ee lorsque l'on se place a des valeurs

de � =  F �  m
 F

� 1.

{ Avec des marcheurs lents dans une cavit�e plus petite (�g. 6.3 (d-f)), on constate

que la s�equence observ�ee est l�eg�erement di��erente : la trajectoire initiale n'est pas

circulaire, mais d�ej�a �epicyclo•�dale, et elle se d�estabilise en une forme de huit, la

seconde fr�equence s'accordant dans un rapport12 avec celle de rotation du marcheur

dans la cavit�e. Ce huit laisse place, au voisinage du seuil de l'instabilit�e de Faraday,

�a des trajectoires d�esordonn�ees semblables �a celles observ�ees pour des marcheurs

rapides.

6.3.4 Vers un chaos spatiotemporel ?

Peut-on caract�eriser l'�evolution observ�ee ?

Les �epicycles et les huit correspondent �a l'apparition d'une seconde fr�equence dans

la trajectoire. On choisit de se placer en coordonn�ees polaires (R; � ) pour d�ecrire la

position du marcheur, et l'on trace R en fonction du temps pour les di��erents cas de

�gure exp�erimentaux (�g. 6.4). Dans le cas d'un marcheur rapide, la trajectoire circulaire
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Figure 6.3 { Trajectoires enregistr�ees dans des cavit�es circulaires. (a-c) Avec une cavit�e de
diam�etre D c = 27:9 mm et une huile de viscosit�e � = 20 � 10� 3 Pa.s. (a) � = 19%
et VW = 5 :1 � 0:1 mm/s (b) � = 10% et VW = 6 :5 � 0:1 mm/s (c) � = 2% et
VW = 6 :3 � 0:1 mm/s. (d-f) Avec une cavit�e de diam�etre D c = 19:85 mm et une
huile de viscosit�e � = 10 � 10� 3 Pa.s. (d) � = 13% et VW = 12 � 0:1 mm/s (e)
� = 9% et VW = 12 mm/s (f) � = 5% et VW = 12:1 � 0:1 mm/s.
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Figure 6.4 { Distance R(t) entre le marcheur et le centre de la cavit�e en fonction du temps
t. (a) D c = 27:9 mm, � = 20 � 10� 3 Pa.s, � = 19% et VW = 5 :1 � 0:1 mm/s
(b) D c = 27:9 mm, � = 20 � 10� 3 Pa.s, � = 10% et VW = 6 :5 � 0:1 mm/s. (c
D c = 19:85 mm, � = 10 � 10� 3 Pa.s, � = 9% et VW = 12 mm/s. (d) D c = 27:9 mm,
� = 20 � 10� 3 Pa.s, � = 2% et VW = 6 :3 � 0:1 mm/s.

correspond �a un rayon R(t) constant (�g. 6.4 (a)). L'apparition d'�epicycles co•�ncide avec

des oscillations deR �a la seconde fr�equence (�g. 6.4 (b)). Quand cette seconde fr�equence

r�esonne avec la fr�equence de rotation avec un rapport 1
2 , le marcheur d�ecrit des huit

dans la cavit�e, et le rayon pr�esente des oscillations d'amplitude importante (�g. 6.4 (c)).

En�n, dans le r�egime d�esordonn�e observ�e au voisinage imm�ediat du seuil, le rayon semble

�evoluer de mani�ere al�eatoire (�g. 6.4 (d)). Les bou��ees r�eguli�eres correspondent �a une

succession de boucles serr�ees, qui peuvent être ferm�ees sur elles-mêmes. La taille typique

de ces boucles semble être reli�ee �a� F et pourrait correspondre aux auto-orbites obtenues

dans les exp�eriences en rotation.

Quelle est la nature du d�esordre que pr�esente la trajectoire ? S'agit-t-il d'une transition

vers un chaos spatio-temporel ?
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6.4 Billards classiques et quantiques

Cette �evolution peut être mise en regard desbillards classiques et quantiques. Il

s'agit alors d'�etudier la trajectoire suivie par une particule (classique ou quantique)

lanc�ee dans une cavit�e de forme pr�ed�etermin�ee en se �xant des lois de r�eexion sur les

parois. Dans le cas classique, on peut montrer que certaines formes un peu complexes

(stades...) conduisent �a une forme de chaos dans la trajectoire des particules puisqu'elles

pr�esentent une sensibilit�e croissante aux conditions initiales. Dans le cas quantique, on

�etudie plutôt la r�esonance entre la forme de la cavit�e et les ondes qui sont susceptibles

de s'y d�evelopper. Des zones d'amplitude plus importantes (lesscars en anglais) peuvent

apparâ�tre [45], �a la mani�ere de ce qu'on observe quand on �etudie l'instabilit�e de Faraday

dans une g�eom�etrie en forme de stade [49]. Le lien vec les ph�enom�enes de localisation

de la fonction d'onde dans les billards quantiques sont �etablis [12], en particulier dans

l'�etude exp�erimentale de certaines cavit�es laser [46].

La m�emoire de chemin nous permettrait d'e�ectuer un passage depuis le cas classique et

d�eterministe vers des solutions chaotiques pour les trajectoires. Elle agirait alors comme

une variable ajustable qui conf�ererait un poids de plus en plus important aux ondes

dans la dynamique du marcheur, la r�esonance des ondes g�en�er�ees par la goutte avec la

forme de la cavit�e s�electionnant les modes pouvant exister �a la surface. Le rôle de la

m�emoire de chemin dans l'apparition de certains ph�enom�enes quantiques pourrait être

mieux compris par ces exp�eriences et conduire �a poser une analogie formelle avec les

syst�emes quantiques.



Annexe A

Articles

Dans cet appendice, nous pr�esentons successivement deux articles consacr�es aux pro-

pri�et�es des gouttes rebondissantes non marcheuses. Il s'agit dans les deux cas d'�etudier

la nature de l'interaction entre les gouttes qui est v�ehicul�ee par les ondes.

{ Le premier article �etudie l'interaction entre deux gouttes et la formation de duos

de gouttes. Des duos asym�etriques sont susceptibles de se d�eplacer sur la surface,

le sens de d�eplacement �etant donn�e par la taille respective de deux gouttes et le

r�egime de rebond qu'elles ont au cours du temps.

{ Le second article �etudie la possibilit�e de construire des r�eseaux r�eguliers de gouttes

sur la surface. En fonction du r�egime de rebond des gouttes, on peut s�electionner la

distance d'�equilibre entre deux gouttes, en la �xant sur des valeurs enti�eres ou demi-

enti�eres de la longueur d'onde� F . On fabrique ainsi des structures p�eriodiques qui

correspondent aux r�eseaux archim�ediens.
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Annexe B

Vibration de cristaux

Les cristaux archim�ediens r�ealis�es avec les gouttes rebondissantes sont stables pen-

dant plusieurs heures sur le bain.�A l'int�erieur de l'agr�egat, les gouttes sont des objets

massifs qui interagissent. Elles forment des châ�nes masse-ressort d'un type original. Nous

pr�esentons ici une instabilit�e oscillante de ces structures pour laquelle l'acc�el�eration im-

pos�ee est le param�etre de contrôle.

B.1 Vibrations dans un agr�egat unidimensionnel

Pour cette exp�erience, le bain d'huile poss�ede une viscosit�e� = 50:10� 3 Pa.s ; on

choisit une fr�equence de for�cagef 0 = 50 Hz et des gouttes de diam�etre D = 1 :2 mm.

(Les mêmes r�esultats ont �et�e obtenus avec � = 20:10� 3 Pa.s,D = 0 :8 mm et f 0 = 80 Hz).

L'acc�el�eration de for�cage est choisie telle que la p�eriode de rebond des gouttes soit doubl�ee

(zone PDB de la �gure 1.4). Les agr�egats �etudi�es sont hexagonaux, avec une distance

d'�equilibre entre deux voisins L = 13:9 mm correspondant �a 2� F , ou bien carr�es (avec

L 1 = 10:4 mm correspondant �a 3=2� F ). Le rapport d'aspect de ces agr�egats pour obtenir

des objets quasi unidimensionnel. L'agr�egat fait N gouttes de longueur (avecN > 10)

et seulement trois de large (�g. B.1(a-b)). Un traitement d'image appropri�e permet de

suivre chaque goutte au cours du temps.

Si l'on augmente l'acc�el�eration impos�ee  m , une vibration spontan�ee apparâ�t au-del�a

d'un seuil  V = 3 :5 g. La �gure B.1(c) pr�esente la croissance de cette instabilit�e qui peut

être observ�ee en r�eglant  m juste au-dessus de V �a t = 0. Toutes les gouttes oscillent

avec la même fr�equencef V et deux voisins oscillent en opposition de phase. L'amplitude

de cette oscillation sature en r�egime stationnaire �a une valeur qui vaut typiquement 10%

de la distance inter goutte. Des mesures par FFT montrent quef V ne varie presque pas
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Figure B.1 { (a) et (b) Repr�esentation sch�ematique d'agr�egats lin�eaires avec une maille (a)
triangulaire ou (b) carr�ee. (c) Positions au cours du temps de gouttes au sein d'un
agr�egat lin�eaire avec N = 11 gouttes. Le segment noir correspont �aL=10.

avec la longueur de l'agr�egat. On obtient f V = 1 :00 � 0:05 Hz. Le seuil de l'instabilit�e

et la fr�equence de vibration d�ependent �a priori de la g�eom�etrie. En g�eom�etrie carr�ee,

avec la même huile, l'instabilit�e se d�eclenche pour une acc�el�eration seuil l�eg�erement plus

faible  V = XX g . La fr�equence est �egalement modi��ee �a f V = 1 :33 Hz. On peut noter

que dans tous les cas,f V � f 0

Un ordre �a grande distance apparâ�t puisque la vibration est coh�erente tout le long de

la structure. Puisque les seconds voisins d'une goutte ont des mouvements en phase, le

mode s�electionn�e par l'instabilit�e poss�ede un nombre d'onde kV = �=L . Il s'agit du plus

grand nombre d'onde possible. La croissance de l'instabilit�e a lieu au centre de l'agr�egat,

et dans le r�egime stationnaire, l'amplitude atteinte sur les bords est plus faible.

Si l'on diminue  m sous  V , toutes les gouttes reviennent �a leur position d'�equilibre

originale. Au contraire, si  m est augment�e fortement, les oscillations au centre de la

structure deviennent si grandes que la goutte est capable de quitter son puits de poten-

tiel et coalesce avec l'une de ses voisines. La destruction a donc toujours lieu au centre,

contrairement au processus habituel de fusion.

Les oscillations observ�ees correspondent �a une instabilit�e secondaire d'unpattern p�eriodique.

Ce type d'instabilit�e a �et�e �etudi�e th�eoriquement [21] : en fonction de la brisure de sym�etrie

impliqu�ee, 10 modes g�en�eriques peuvent apparâ�tre. Un grand nombre de ces solutions

ont �et�e illustr�ees avec des exp�eriences (�ecoulement de Taylor-Couette [2], convection de

Rayleigh-Benard [28] ou encore digitation visqueuse dirig�ee [72]). La th�eorie pr�evoit que
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la nature de l'instabilit�e est reli�ee au type de sym�etrie qui est bris�ee. Par exemple, les

domaines d�erivants (observ�es exp�erimentalement dans [11, 40]) sont associ�es avec une

rupture de sym�etrie gauche-droite. La solution que nous observons exp�erimentalement

rappelle le doublement de p�eriode temporel : l'instabilit�e secondaire poss�ede une lon-

gueur d'onde double de celle de d�epart. Ce type de modes oscillants a �et�e observ�e aussi

bien dans des exp�eriences de solidi�cation [40] que pour de la digitation visqueuse [72]

ou bien avec des colonnes liquides [11, 68].

B.2 Mod�elisation

A. Boudaoud a propos�e un mod�ele bas�e sur les propri�et�es de l'interaction entre deux

gouttes voisines. A chaque rebond, une goutte �emet une onde de surface. La superpo-

sition de toutes les ondes cr�ee une structure p�eriodique sur le bain. Lorsqu'une goutte

rebondit, elle est sensible �a la pente de l'interface en dessous d'elle et re�coit une impul-

sion horizontale. Les positions d'�equilibre sont donc situ�ees dans les ventres du champ

d'ondes. Lorsqu'elles sont d�eplac�ees de leur position d'�equilibre, les gouttes y retournent

progressivement en suivant la pente de la surface. La force qui s'exerce �a chaque rebond

est proportionnelle �a la pente locale et d�epend donc de l'amplitude de l'onde. En variant

 m , l'amplitude des ondes change ce qui modi�e la forme du puits de potentiel dans le-

quel la goutte �evolue. La constante de ressort associ�ee au puits va donc d�ependre de m .

Il faut aussi prendre en compte les e�ets de propagation des ondes. Chaque goutte est

sensible aux ondes �emises par ses voisines lors du rebond pr�ec�edent : les ondes mettent

un temps � = L=� F � F pour se propager depuis la source jusqu'aux premiers voisins.

En faisant l'hypoth�ese que les gouttes n'interagissent qu'avec leur premier voisin, nous

pouvons �ecrire une �equation du type masse-ressort qui prend en compte les di��erentes

caract�eristiques de l'interaction.

On appelle xn le d�eplacement de la n-i�eme goutte autour de sa position d'�equilibre, et

m la masse d'une goutte. On �ecrit alors :

m
d2xn

dt2 = � �
dxn

dt
+ ~Af (xn (t) � xn� 1(t � � )) (B.1)

+ ~Af (xn+1 (t � � ) � xn (t))

O�u � est un coe�cient d'amortissement, ~A l'amplitude de l'onde et f la force qui s'exerce

entre deux voisines et qui ne d�epend que de la position des gouttes. Le coe�cient�

repr�esente la dissipation visqueuse, mais aussi les pertes radiatives de la n-i�eme goutte.

Cette expression peut être lin�earis�ee pour des petits d�eplacements, en faisant l'hypoth�ese

que la force est proportionnelle �a la distance entre les gouttes.L'�equation B.2 se simpli�e
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Figure B.2 { Variation de l'amplitude normalis�ee A=A0 de la vibration en fonction de la distance
au bord " pour des agr�egats de longueur 2< N < 10. La ligne pointill�ee correspond
�a la pr�ediction th�eorique.

en :

m
d2xn

dt2 = � �
dxn

dt
+ A(xn� 1(t � � ) � 2 xn (t) + xn+1 (t � � )) (B.2)

Comme� � � F = 40 ms est tr�es petit par rapport la p�eriode de vibration tV = 1=f V
� 1s, on

peut d�evelopper le terme d'interaction, en supposant, comme le sugg�erent les exp�eriences,

que le mouvement est lent devant le rebond �a la fr�equencef F . On �ecrit :

xn (t � � ) ' xn (t) � �
dxn

dt
(B.3)

Et l'on obtient alors :

m
d2xn

dt2 = � �
dxn

dt
� A � (

dxn+1

dt
+

dxn� 1

dt
) (B.4)

+ A (xn� 1 � 2 xn + xn+1 )

On e�ectue ensuite une analyse de stabilit�e lin�eaire. On injecte dans cette �equation

d'amplitude des solutions avec des p�eriodicit�es spatiale et temporellexn = X e i!t ein� ,

� correspondant �a une phase spatiale, et l'on cherche le seuil d'instabilit�e :

m! 2 = 4A sin2 �=2 (B.5)

� + 2A� cos� = 0 (B.6)

En minimisant l'�equation B.6 par rapport �a � pour obtenir le mode le plus instable, on

obtient cos� = � 1 qui correspond �a � = � . Le nombre d'onde associ�ekV = �
L est tel que

deux voisins ont des mouvements en opposition de phase. L'�equation B.6 montre que le

seuil d'instabilit�e d�epend du temps de propagation � entre deux gouttes. Si une goutte se
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d�eplace, sa voisine sera sensible avec un retard� dû �a la vitesse �nie de propagation des

ondes. Ce retard, même petit par rapport �a � V , fourni la brisure de sym�etrie temporelle

n�ecessaire pour que l'instabilit�e croisse.

En variant la longueur de l'agr�egat, on peut explorer les e�ets de taille �nie. La

�gure B.1(c) montre que l'amplitude est plus faible sur les bords. On d�e�nit la distance

" = 1 � 2jn� (N +1) =2j
N +1 entre la n-i�eme goutte et le bord dans un agr�egat de N gouttes

de longueur. La �gure B.2 pr�esente la variation de l'amplitude normalis�ee A=A0 de

la vibration en fonction de " pour des agr�egats (carr�es ou hexagonaux) de longueur

2 < N < 10. Dans tous les cas, l'amplitude est plus grande au centre. On peut tenir

compte de la taille �nie dans le mod�ele : une goutte plac�ee au bord n'interagit qu'avec

un seul voisin. Ajouter cette condition dans les �equations revient �a �ecrire qu'il existe,

pour un agr�egat de longueur N , deux gouttes suppl�ementaires en 0 etN + 1 qui sont

�xes. Du mod�ele pr�ec�edent, on d�eduit que l'amplitude du mouvement de la n-i�eme

goutte est proportionnelle �a sin "�= 2. La courbe correspondante est ajout�ee sur la �gure

B.2 avec un excellent accord avec les exp�eriences. Pour des agr�egats de grande taille

(N > 10), l'accord avec cette pr�ediction th�eorique est moins bon �a cause des saturations

non lin�eraires au centre de l'agr�egat.

B.3 Vibration �a deux dimensions

Le long d'une ligne de goutte, il est possible de s�eparer deux sous-populations de

gouttes, index�ees (+) et ( � ) selon qu'elles oscillent en phase ou en opposition de phase

avec une goutte de r�ef�erence. Ceci correspond �a la mise en place de deux sous-r�eseaux

ayant les mêmes propri�et�es vibrationnelles. Dans le cas des agr�egats r�eellement bidimen-

sionnels, la situation est plus complexe. Nous allons consid�erer des agr�egats r�eguliers avec

une sym�etrie hexagonale ou carr�ee. Ils poss�edent deux directions principales, donn�ees par

deux vecteurs~e1 et ~e2. L'angle entre ~e1 et ~e2 vaut �= 2 dans les agr�egats carr�es et�= 3

pour les hexagonaux (�g. B.3(a-b)). En prenant la norme de ~e1 et ~e2 �egale �a L , une

goutte se trouve enm~e1 + n ~e2, avec (m; n) 2 N2. Les gouttes sont donc rep�er�ees par un

couple d'indices (m; n). En suivant les descriptions habituelles, la cellule unitaire d'un

r�eseau est un parall�elogramme avec des sommets en (0; 0), (~e1; 0), (0;~e2) et (~e1;~e2). Si

l'on consid�ere la vibration �a l'int�erieur de ces agr�egats, le même doublement de p�eriode

spatiale se produit selon chacun des axes propres du r�eseau. Le r�eseau sera alors inva-

riant sous une translation d'un vecteur 2~e1 ou 2~e2, et la cellule unitaire sera quatre fois

plus grande que celle du r�eseau de gouttes initial.
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Figure B.3 { (a) Repr�esentation sch�ematique des quatre sous-populations (+; +), (+ ; � ),
(� ; +) et ( � ; � ) de gouttes en g�eom�etrie carr�ee. La cellule unitaire (en pointill�es)
contient une goutte de chaque sous-population. (b) Photographie montrant les os-
cillations le long des deux directions de vibration possible en g�eom�etrie carr�ee. (c)
Repr�esentation schematique des quatre sous-populations (+; +), (+ ; � ), ( � ; +)
et (� ; � ) de gouttes en g�eom�etrie hexagonale. La cellule unitaire (en pointill�es)
contient une goutte de chaque sous-population. (c) Photographie montrant un
exemple de mode d'oscillations s�electionn�e en g�eom�etrie hexagonale.

Quelle que soit la g�eom�etrie, la cellule unitaire d'un agr�egat en vibration contient

quatre gouttes. Dans le cas de la sym�etrie carr�ee, les deux directions principales sont

ind�ependantes (~e1 et ~e2 sont orthogonaux) et les deux vibrations ne sont pas corr�el�ees.

Une goutte oscillera donc ind�ependamment selon chacune des deux directions principales.

Si l'on choisit comme �etant (+ ; +) l'�etat d'une goutte de r�ef�erence, une goutte quelconque

aura un mouvement correspondant �a un �etat (+ ; +), (+ ; � ), ( � ; +) ou ( � ; � ) en fonction

de sa distance �a la goutte de r�ef�erence. La r�epartition des di��erents types de gouttes est

indiqu�ee sur la �gure B.3(c). On obtient ainsi 4 sous-r�eseaux ayant des mouvements en

phase ou en opposition de phase. Par exemple, les mouvements des gouttes (+; +) et

(+ ; � ) sont en phase selon~e1 et en opposition de phase selon~e2. La g�eom�etrie carr�ee

conduit donc �a des mouvements en ligne repr�esent�es sur la �gure B.3(c). La longueur
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d'onde � V est bien la même que dans le cas unidimensionnel, même si la phase' entre

les deux vibrations n'est pas impos�ee puisque les deux directions sont ind�ependantes �a

l'ordre lin�eaire.

Le cas des agr�egats hexagonaux est plus complexe. En utilisant le même principe que

dans le cas carr�e, on d�e�nit l'�etat d'une goutte quelconque (+ ; +), (+ ; � ), ( � ; +) ou

(� ; � ) par comparaison avec une goutte de r�ef�erence (+; +). Il y a encore une fois quatre

gouttes dans une cellule unitaire, une de chaque sous-r�eseau.�A cause de l'existence d'un

troisi�eme axe propre pour l'agr�egat, il existe un couplage �a l'ordre lin�eaire entre les vi-

brations selon ~e1 et ~e2. Cette contrainte g�eom�etrique implique une s�election parmi les

di��erents modes. Une �etude compl�ete des modes bidimensionnels autoris�es a �et�e r�ealis�ees

par C. Pirat et al. [67], mettant en �evidence l'existence de vingt possibilit�es di��erentes.

Dans cette exp�erience, une combinaison de certains d'entre eux est observ�ee. La �gure

B.3(d) montre l'un d'entre eux (�egalement observ�e dans [68]). Dans cet exemple, le mode

s�electionn�e poss�ede une longueur d'onde� V =
p

3L. La taille �nie des agr�egats et l'exis-

tence de bords doivent être pris en compte pour expliquer la s�election. L'amplitude de

la vibration de chaque goutte d�epend de sa position au sein de l'agr�egat et l'analyse

compl�ete des e�ets va au-del�a des travaux d�evelopp�es au cours de cette th�ese.
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Annexe C

Di�raction de Fresnel derri�ere un

bord d'�ecran

Nous avons vu que dans le cas o�u la m�emoire temporelle est importante, le marcheur

est propuls�e par la pente e�ective que la goutte ressent lorsqu'elle rebondit. Cette pente

r�esulte de la superposition d'ondes cr�e�ee par les ondes stationnaires qui se mettent en

place autour des points pr�ec�edemment visit�es. Nous allons donc consid�erer la succession

de points visit�es comme des sources d'onde. Ces sources sont toutes en phase car elles

sont synchronis�ees par la vibration du bain. Le champ d'ondes g�en�er�e va donc être la

somme de fronts circulaires centr�es sur chacune des sources (�g. C.1 (a)).

Nous pouvons r�einterpr�eter cette vision sch�ematique du probl�eme en utilisant le principe

de Huygens-Fresnel concernant les probl�emes de di�raction et d'interf�erences valable en

optique ondulatoire, �a condition de le transposer �a deux dimensions : la ligne de points

�emetteurs va g�en�erer un champ d'ondes qui sera strictement �equivalent �a celui observ�e

au-del�a d'un bord d'�ecran lorsque l'on envoie une onde plane dessus (�g. C.1 (b)). Comme

la vitesse du marcheurVW est faible devant la vitesse de phaseV� des ondes �a la pulsation

de Faraday ! F , le d�eplacement de la goutte entre deux chocs successif est petit devant la

longueur d'onde sur le bain� F , ce qui nous assure de la validit�e du principe de Huygens-

Fresnel.

Nous allons donc maintenant rappeler les r�esultats th�eoriques correspondant �a cette

situation physique en nous pla�cant toutefois dans le cas o�u l'onde plane est diaphragm�ee

par un bord d'�ecran sans d�ecroissance exponentielle. Nous supposerons donc qu'une

source d'ondes planesS plac�ee �a l'in�ni �emet en direction d'une fente situ�ee entre les

points d'abscissex1 et x2 (�g. C.2 (a)). On observe la �gure de di�raction sur un �ecran

plac�e �a une distance AO = p0 derri�ere l'obstacle. On suppose �egalement que les angles

141
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Figure C.1 { (a) Fronts d'onde circulaires �emis par une ligne de points r�eguli�erement espac�es.
(b) Onde plane incidente sur un bord d'�ecran. Conform�ement le principe de
Huygens-Fresnel en optique, le champ d'ondes au-del�a de l'obstacle en (b) est
strictement �equivalent �a celui de la con�guration (a).

sont petits.

En utilisant la formule de Kircho� combin�ee avec le principe de Huygens-Fresnel, il est

possible de calculer la vibration scalaires au cours du temps en tout point de l'�ecran :

s =
Z

sin 2�
�

t
T

�
r
�

�
dx (C.1)

o�u � correspond �a la longueur d'onde et o�u les bornes de l'int�egrale sont �x�ees par les

bords de la fente. En posantAM = x, OP = � et AO = p0, on obtient

r ' p0+
(x � � )2

p0 (C.2)

L'intensit�e I de cette vibration est

I = M 2 + N 2 (C.3)

avec

M =
Z x2

x1

cos
�

p0�
(x � � )2 (C.4)

N =
Z x2

x1

sin
�

p0�
(x � � )2 (C.5)
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Figure C.2 { (a) Sch�ema de principe de la di�raction de Fresnel. (b) Spirale de Cornu.

x1 et x2 �xant les limites de l'ouverture. Depuis Fresnel, il est d'usage de faire le chan-

gement de variable

� 2 =
2

p0�
(x � � )2 (C.6)

et d'introduire les int�egrales de Fresnel

C =
Z v

0
cos

�� 2

2
d� (C.7)

S =
Z v

0
sin

�� 2

2
d� (C.8)

Ces int�egrales sont tabul�ees, et il est ainsi possible de calculer l'intensit�e lumineuse

I = M 2 + N 2 au point P d'abscisse� .

Il est n�eanmoins possible, sans avoir recours aux calculs num�eriques, d'obtenir un grand

nombre de renseignements graphiquement en utilisant la spirale de Cornu (ou clotho•�de).

Il s'agit d'une courbe param�etrique : les points appartenant �a la spirale sont de coor-

donn�ees (C(� ); S(� )), � variant de �1 �a + 1 . Sa repr�esentation graphique est donn�ee

sur la �gure C.2 (b). La courbe est constitu�ee de deux demi-spirales s'enroulant au-

tour de deux points asymptotiquesJ (de coordonn�ees (0:5; 0:5)) et J 0 (de coordonn�ees

(� 0:5; � 0:5)) qui correspondent respectivement �a� ! + 1 ou � ! �1 . Pour une fente

donn�ee, �a chaque point P de l'�ecran d'observation correspond une valeur de� et nous

pouvons lui associer un couple (� 1; � 2). Ce couple permet de d�e�nir un couple de points

(Q1; Q2) appartenant �a la spirale de Cornu, et l'�eclairement I au point P est donn�e

par la longueur de la cordejQ1Q2j. Si l'on se place maintenant dans le cas qui nous
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Figure C.3 { (a) Sch�ema de principe de la di�raction derri�ere un bord d'�ecran. (b) Variation
de l'�eclairement lorsque P se d�eplace le long de l'�ecran.

int�eresse, i. e. dans le cas o�u l'on consid�ere un bord d'�ecran (voir �g C.3 (a)), nous

avons x1 = 0 et x2 = + 1 . En utilisant le changement de variable propos�e plus haut,

on obtient � 2 = + 1 et � 1 = � �
q

2
p0� . Le point Q2 se trouve donc au point J . Si P

se d�eplace depuis� = �1 dans l'ombre jusqu'�a � = + 1 dans la lumi�ere, le point Q1

parcourt toute la spirale depuis J jusqu'�a J 0. La �gure C.3 (b) pr�esente les variations de

l'�eclairement qui en r�esultent. On constate que l'�eclairement est nul dans l'ombre puis

crô�t pour pr�esenter des oscillations pour des valeurs positives de� . Il est important de

noter que l'�eclairement en � = 0 vaut le quart de l'�eclairement obtenu en � ! 1 et que

les franges observ�ees pour� > 0 ne sont pas �equidistantes.
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