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Introduction

Le travail qui est pesent ici se situe dans le prolongement de travaux inites en 2004
al il avaitee monte qu'il est possible d'inhiber la coalescence d'une goutte dans un
bain liquidea condition de maintenir le substrat en vibration [19]. La goutte peut alors
rebondir ince niment sur la surface, en renouvellanta chaque rebond le Im d'air qui la
gpare du bain.

Cette premere etude a ek suivie par un stage de M2, puis une tlese. S. Protere a
monte au cours de ces travaux que la goutte gerere des ondesa chaque rebond [69]. La
periodicie de ces ondes est la méme que celle des rebonds de la goutte. Nous verrons
gua faible excitation, ces ondes ont la fequence du foicage, et sont fortement amorties.
Ces ondes sont cependant su santes pour gererer une interaction entre plusieurs gouttes
pesentes sur la méme interface. On observe alors la formation d'agegats.

Une partie de ce travail de trese aet consaceea divers aspects de la physique de ces
agegats. Nous avons d'abord caracerie experimentalement les proprees de duos de
gouttes [31]. Nous avons aussietude les assemblages cristallins obtenus avec un grand
nombre de gouttes identiques [29]. Nous avons egalement monte que ces eseaux sont
susceptibles de vibrer spontarement lorsque l'acekration de forcage depasse un certain
seuil. Tous ces esultats concernant les agegats de gouttes statiques ne sont pas discues
dans le corps de ce manuscrit. lIs sont regroupes dans les annexes A et B, la premere ras-
semblant les articles publes, la seconde decrivant les proprees vibratoires des eseaux
de gouttes.

Le manuscrit est donc enterement consacea letude de ce qu'on appelle lesmarcheurs
Lorsque I'on augmente I'acekration du foicage, la periode de rebond des gouttes double.
Ceci se produit au voisinage mais en dessous du seuil de l'instabilie de Faraday ai des
ondes sous harmoniques croissent spontarement pour couvrir toute la surface du liquide.
Les ondes gereees par le rebond sous harmonique de la goutte sont donc des ondes de
Faraday d'amplitude relativement forte et de faible amortissement . On assiste alorsa un
couplage entre la goutte et ses propres ondes donnant naissancea un marcheur | l'as-
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sociation de la goutte et de ses ondes| auto-propulea la surface du bain. Le marcheur
se eplace avec un mouvement rectiligne et uniforme sur la surface. Cette structure est
tes stable et pesente des proprees originales du fait qu'elle associe,a lechelle macro-
scopigque, une onde avec une particule.

Le comportement dual qui en esulte aet mis enevidence s 2006 dans une rie
d'experiences de di raction de marcheur unique [18]. Lorsque I'on diaphragme l'onde de
manerea eduire son extension spatiale, elle est di racee, et il en esulte, pour la parti-
cule, une ckviation akatoire pour une ealisation donree, bien qu'on retrouve,a lechelle
statistique, une probabilie de distribution deterministe de di raction. Ceci signi e que

la tentative de localiser la position de la goutte conduita une incertitude sur la direction
de sa vitesse.

Pour prolonger les experiences de di raction, nous pouvons nous demander quel est le
comportement de la goutte locali®e et discete lorsque I'onde est partiellement transmise
a travers une barrere. Un marcheur est envoye sur une barrere compktement immergee
provoquant une transmission partielle des ondes. Nous allonsetudier la possibilie pour
le marcheur de traverser cette barrere si celle-ci est peuepaisse. Nous montrerons que
le esultat de chaque collision est akatoire, mais qua lechelle statistique on peut c& nir
une probabilie de passage. Nous discuterons l'analogie qui existe entre cette experience
et I'e et tunnel en mecanique quantique.

Nous verrons que les deux esultats pesentant une analogie quantique reposent sur une
structure particulere des ondes du marcheur. Il s'est donc ek recessaire de mesurer
guantitativement ce champ d'ondes. Nous avons pour cela utilie une technique d'ima-
gerie introduite ecemment [62] qui permet une reconstruction tes pecise de la forme
de la surface. L'analyse des esultats montre qu'il existe une gure d'intererence duea
la superposition des ondesemisesa chaqgue choc. Leur temps caraceristique d'amortis-
sement cepend de lecart au seuil de l'instabilie de Faraday ce qui est con rire par une
analyse treorique et nunerique. Le faible amortissement des ondes ¢erere une forme de
nmemoire temporelle qui conduit le marcheur a laisser dans I'espace eel une trace sur
la surface : il s'agit de larmemoire de chemin. L'analyse des ondes existanta la surface
montre I'in uence de cette memoire de chemin sur le sillage qui accompagne le marcheur
et qui lui conkre des proprees speci ques dans les experiences de di raction et d'e et
tunnel.

Une dernere serie d'exgeriences aet meree pour analyser le rble de la nemoire de
chemin dans le cas ai la trajectoire n'est plus rectiligne mais circulaire. Le dispositif
experimental aee adape pour pouvoir appliquer au marcheur une force perpendicu-



laire au mouvement. Les trajectoires suivies sont alors circulaires et leur rayon cepend de
I'intensie de la force appligee. Le rble de la memoire de chemin dans cette cependance
est crucial, puisque les rayons sont quanties dans le cas ai la nemoire est longue, c'est-
a-dire lorsque le marcheur interagit avec son propre pas via les sources qui continuent
aemettre des ondes sur la surface. On obtient alors un analogue aux niveaux de Landau
de la mecanique quantigue, la memoire de cheminetanta l'origine de cette quanti cation
spontaree.

L'organisation du manuscrit est la suivante : dans le premier chapitre, nous rappelons
les premeres experiences ealies avec les gouttes rebondissantes, en particulier les
egimes ai elles sont statiques. Nous pesentons egalement l'instabilie de Faraday qui
permet d'expliquer le couplage entre goutte et ondesa l'origine des marcheurs. Leurs
proprees sont discuees, en particulier dans le cas des experiences de di raction. Dans
un second chapitre, nous pesentons le montage experimental ainsi que I'ensemble des
techniques de mesure utiliees. Le troiseme chapitre est cedea letude d'un analogue
de l'e et tunnel pour les marcheurs. Le quatreme est consace a letude des ondes de
surface gereees par un marcheur, en particulier le lien avec l'instabilie de Faradaya
l'origine de la memoire de chemin. En n, dans le chapitre cing, nous analysons la nature
des trajectoires circulaires d'un marcheur soumisa une force orthogonale au mouvement.
L'in uence de la memoire de chemin sur la quanti cation des rayons est pesenee en
cetail, 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,
iInstabilie de Faraday et
marcheurs

Un des projets exgerimentaux de L3a l'universie Paris Diderot avaitee consace
en 2004,a la non coalescence de gouttes. Le point de cepartetait un article de Sreenivas
et al. [75], dans lequel ces auteurs montrent qu'une goutte liquide peut se maintenir en
suspensiona proximie d'un ressaut hydraulique. La goutte est maintenue par les forces
de lubri cation d'un Im d'air entraye par lecoulement. Au cours de ce travail, Y.
Couder, E. Fort et C. H. Gautier se sont apercus qu'un e et du méme genre existait pour
une goutte ceposee sur un substrat oscillant verticalement si I'amplitude de l'oscillation
est su sante. La goutte se met alorsa rebondir sur la surface, renouvellanta chaque
saut le Im d'air qui la £pare du bain.
Nous verrons d'abord les dierentes circonstances dans lesquelles un Im gazeux peut
assurer, par lubri cation, le non-contact d'une goutte avec un substrat.
Nous rappelerons ensuite les conditions recessaires pour assurer la hon-coalescence d'une
goutte sur un bain en vibration. Nous decrirons les dierents egimes de rebond. Nous
verrons que des ondes sontemisesa chaque rebond sur la surface et nous pesenterons
I'interaction entre les gouttes qui en esulte.
Nous pesenterons ensuite l'instabilie de Faraday, c'esta-dire I'apparition d'ondesa la
surface d'un liquide soumisa une acekration geriodique verticale. Nous analyserons les
proprees de cette instabilie ainsi que leurs consequences exgerimentales sur les ondes
susceptibles d'exister sur le bain.
Au cours de sa ttese, S. Protere 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'instabilie de Faraday [69].
Les marcheurs se teplacent spontarement 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 proprees qui en cecoulent.

Nous decrirons en n le couplage entre ondes et particule ealis au sein des marcheurs,
et nous pesenterons les experiences de diraction de marcheur unique ealiees par Y.
Couder et E. Fort en 2006 [18].

1.1 Non-coalescence et lubri cation

L'experience de Leidenfrost [51] montre ces le XVIII €€ sgecle que I'on peut utiliser
les forces de lubri cation pour empécher le contact entre une goutte liquide et un sub-
strat. Depose sur un support chaud, une goutte se vaporise et gerere un Im de gaz.
Lorsque sonepaisseur est faible, lecoulement dans le Im devient visqueux et gerere des
forces verticales qui peuvent supporter le poids de la goutte. Le Im d'air est renouvek
au fur eta mesure que la goutte sevapore. Comme la goutte est isok du substrat par sa
propre vapeur, sonevaporation est consicerablement ralentie [4, 8]. Le m&éme principe
aet utilie dans dierentes exgeriences, faisanta chaque fois intervenir un Im gazeux
pour soutenir une goutte. Nous avons tep mentionre le cas des gouttes plaees dans un
ressaut hydraulique. Un jet liquide vient frapper une surface plane et secoule ensuite
radialement [87]. On observe une brutaleekvation de la surfacea une certaine distance
du centre, assoceea une chute de la vitesse radiale. Sreenivag al. [75] ont monte que
lecoulement d'air entraire par le liquide dans le ressaut su ta maintenir le Im d'air
sous une goutte pendant plusieurs minutes. La goutte est alors blogiee au niveau de
lepaulement du ressaut. On peutegalement utiliser un Im de savon comme trampoline
[38, 39] : il se tend lors de l'impact de la goutte et Ielasticie permet de renvoyer la
goutte avant que la pellicule d'air entre la goutte et le Im de savon ne se rompe (g.
1.1). Enn, lI'experience des gouttes rebondissantes sur un bain en vibration,a la base
des travaux de cette these, utilise le méme principe, le Im d'airetant renouveka chaque
rebond.

1.2 Gouttes rebondissantes

Consicerons un ecipient rempli de liquide, qui est > sur un haut-parleur et qui
est ainsi mis en vibration. On applique une acekration verticale (t) = ., cos( gt)a
fequence fg = ! =(2 ). Une goutte cepoxea la surface du liquide est susceptible de se
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Figure 1.1 { Goutte rebondissant sur un Im de savon. Il secoule 1 ms entre chaque image.
D'apes [39].

mettrea rebondir sur la surface (g. 1.2). Pour cela, il faut eussira entretenir le Im
d'air qui epare la goutte de la surface du bain [19]. La vibration permet de renvoyer la
goutte avant la rupture du Im sous eserve que l'acekration impose soit sugerieure
a la gravie et que la fequence de vibration soit su samentelewe pour repousser la
goutte a temps. Plusieurs paranetres physiques ( ¢ la viscosie du gaz, la viscosie
du liquide, D le dianetre de la goutte, fq la fequence de forcage et , I'amplitude du
forcage) xent les proprees exactes du rebond obsene.

1.2.1 Rebond sur une surface en vibration et lubri cation

Nous souhaitons ceterminer dans un premier temps les conditionsa remplir pour
que le Im d'air puisse esistera la pression impose par la goutte durant la phase de
contact, mais aussi pour que le Im soit renouvek eriodiqguement, et donc que la goutte
puisse cecoller de la surface. Il faut donc consicerer la dynamique de lecoulement de
I'air dans le Im pour determiner les conditions recessaires au rebond [19].

Une goutte de liquide de rayonRg est cepose sur un bain du méme liquide (de
viscosie et de masse volumique ). Le bain liquide est soumis a une acekration
verticale sinusodale = |, cos(2f ¢t) de fequence fq et d'amplitude . La goutte
est £paee du bain par un Im d'air de viscosie g, de densie ¢ et depaisseur e
suppose constante pour des rayons inkrieursarg (voir g. 1.3). Nous supposerons que

G pour que lecoulement d'air n'induise pas de mouvement du uide au sein de
la goutte. Lors de l'atterrissage, le Im d'air esistea la pression impose par la goutte
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Figure 1.2 { Detail du rebond d'une goutte sur un bain en vibration. La goutte mesure D '
1:2 mm de dianetre et les photographies sont prises toutes les millisecondes.

a condition que le egime de lecoulement soit visqueux. Dans ce cas &, des forces de
lubri cation se ceveloppent et sont susceptibles de soutenir la goutte au-dessus du bain.
Lepaisseur e du Im cecrot alors extréemement lentement. Ce egime est atteint si le
nombre de Reynolds (qui compare termes inertiels et visqueux dans lecoulement) est
su samment petit. On le ce nit par

cLV
G

Re = (1.1)
al L etV sontune taille et une vitesse caraceristiques de lecoulement. On choisird. = e
et V = e !, la pulsation de la vibration impose fournissant un temps caraceristique
pour lecoulement. Les forces de lubri cation se manifestent siRe est plus petit qu'un
nombre de Reynolds critiqueRec. Onecrit donc :

c €y

G

<Re. (1.2)

Cette condition nous fournit uneechelle caraceristique ey pour lepaisseur du Im dair.
L'approximation de lubri cation permet d'estimer ensuite la force F qu'exerce le Im
pour s'opposera la pression impose par la goutte [44] :

re |

T

F oG (1.3)

€
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Air

e

Figure 1.3 { Schlema de principe d'une goutte rebondissant sur un bain liquide. Lecoulement
d'air entre la goutte et le bain est extremement con re, ce qui provoque I'apparition
de forces de lubri cation su santes pour soutenir la goutte au-dessus de la surface.

En consicerant la massem = % R 2 de la goutte et l'acekration qu'elle subit,
on ceduit du principe fondamental de la dynamique deux conditions @ l'atterrissage
et au decollage) pour lequilibre des forces. La plus restrictive (celle correspondant au
cecollage) nous permet de ceterminer |'acekration critique & recessaire au rebond de
la goutte :

1 ré
Cog+ — %112 avecl= £ 1.4

En consequence, l'acekration recessaire pour faire rebondir une goutte est plus impor-
tante lorsque la fequence de vibration est pluselewee, mais aussi lorsque la goutte est
plus grosse [ cro’t avec rg si l'on consicere querg / rg). Cette expression con rme les

esultats exgerimentaux pesenes dans [19].

1.2.2 Regimes de rebonds

Les travaux ealies dans le cadre de la these de S. Protere ont monte qu'au-deh du
mocktle pesent ci-dessus le rebond des gouttes cepend a priori de cing paranetres : g
la viscosie du gaz, la viscosie du liquide, D le dianetre de la goutte, fo la fequence
de forcage et , I'amplitude du foicage. En xant g, etfyg, il est possible detablir le
diagramme de phase du rebond des gouttes en fonction du dianetr® et de l'acekration
impoee . La gure 1.4 esume les comportements obsenes pour de I'huile de viscosie

=50 10 3 Pa.s avec une fequence de focagd o = 50 Hz.

La egion du diagramme de phase ai les gouttes peuvent rebondir est limiee par
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Figure 1.4 { Diagramme de phase montrant le comportement de gouttes de tailles dierentes
lorsqu'on augmente le paranetre de contrble . Trois egions sonta observer :
egion 1 0:4<D < 0:75mm; egion Il 0:75< D < 1.05mm et egion Il 1:05<
D < 1:4mm.fo =50Hz et | =50:10 3Pa:s. D'apes [69].

deux prenonenes. Si lacekration impose est plus petite que §, le Im d'air qui main-
tient la goutte n'est pas renouvek, et I'on observe une coalescence. D. Terwagnet al.
[77] ont mere uneetude approfondie de la transition entre rebond entretenu et coales-
cence au voisinage de cette frontere. L'autre limite est marqlee par le declenchement
de l'instabilie de Faraday dans le bain. La goutte devient alors esclave des modes qui se
ceveloppent sur la surface, son rebond devient chaotique, le Im d'air n'est plus renouveke
correctement et elle nit par disparatre.

Entre ces deux fronteres, la goutte rebondit sur la surface, et sa duee de vie est
a priori in nie. Dierentes egions existent dans cette zone. La goutte peut rebondir
egulerementa la méme fequence que le bain, on parle de rebond simple (voir 1.5
(a)). Pour des acekrations eEgrement sugerieures, elle pesentera un doublement de
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Figure 1.5 { Trois images spatio-temporelles montrant le comportement vertical d'une goutte
dans le temps (tempsecouk : 02s). (a) Rebond simple ,=g=2:5,D = 1mm.
(b) Doublement de periode m=g= 3:5, D = 1mm, (c) Doublement complet de
eriode n,=g=4:3,D =1 mm. fqg =80 Hz, | =20:10 2 Pa:s. D'apes [69].
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periode. Son rebond aura une periode correspondanta deux cycles de vibration du bain,
encha™Mmant successivement un saut court et un saut long (voir 1.5 (b)).La egion chao-
tigue du diagramme de phase (faibles dianetres et grandes ac@krations) corresponda
une succession de doublements de periode du rebond. Il s'agit d'un sckema de transition
vers le chaos bien connu : la cascade sous-harmonique [35] (ou cascade de Feigenbaum),
al le syseme perd progressivement toute geriodicie. Cette succession de doublements
de eriode aet obseneea plusieurs reprises dans un syseme voisin al I'on fait rebon-
dir une bille (plus ou moinselastique) sur un plateau soumisa une vibration verticale
[65, 66, 80, 79]. Un autre egime de rebond est obsene pour les tes grosses gouttes :
il s'agit d'un egime intermittent pour lequel le rebond n'est pas eguliera cause des
ceformations importantes de la goutte qui modi ent son comportement. Enn, si le
dianetre D de la goutte est tel que 075 < D < 1:15 mm, il est possible d'observer
un doublement complet de periode en eglant ,, au-deh d'un seuil (D). Dans ces
cas-h, la goutte e ectue un rebond tous les deux cycles de vibration exactement ( g.
1.5 (c)). A cet instant, elle commencea se deplacer spontarementa la surface : c'est
un marcheur. Dans la suite de cette trese, nous reviendrons en cetail sur ces gouttes
marcheuses et sur leur propulsion par les ondes de surface. Nous pouvons en n mention-
ner qu'un autre egime d'auto-propulsion aet obsene pour des grosses gouttes [24].
Ces gouttes pesentent des deformations tes importantes : il est alors possible d'exciter
speci quement certains modes de vibration de ces spleres. Le mouvement est geree par
des oscillations dissymretriques de la goutte qui, brisant la synetrie de translation, la
mettent en mouvement. Ces structures, contrairement aux marcheurs, sont peu stables
car elles sont cetruites au contact des bords de la cellule.

1.2.3 Interactions via les ondes de surface

Une goutte est sensiblea la forme de l'interface sur laquelle elle rebondit. Si celle-ci
est incliree, la goutte recevra une impulsion au cecollage et subira une interaction ef-
fective qui tendraa la deplacer dans le plan horizontal. Cette force sera proportionnelle
a la pente sur laquelle la goutte rebondit. La pesence d'ondes sur la surface peut donc
servira gererer des forces sur les gouttes. Si nous observons de nouveau la gure 1.2,
nous constatons que des ondes de surface sontemises par une goutte au cours de son
rebond. Deux gouttes, places au voisinage l'une de l'autre vont donc interagir. La gure
1.6 (a) montre qu'il existe des positions discetes dequilibre, espaces par des multiples
de la longueur d'onde. Bien que ce ne soit pas le sujet principal de cette these, nous
avons etude un certain nombre de ptenonenes lesa cette interaction entre gouttes.
En particulier, lorsque I'on forme un duo de gouttes dont les dianetres sont dierents,
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Figure 1.6 { (a) Positions dequilibre pour une goutte place dans le champ d'ondes cee par
une autre goutte. (b) Duo asynetrique se deplacant spontarementa la surface
du bain. D'apes [31]. (c) Vue de cobe d'un eseau triangulaire de gouttes. (d)
Vue de dessus d'un eseau care. (e) Vue de dessus d'un eseau forme de cares et

d'octogones.D'apes [29].
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I'amplitude des ondesemises n'est plus la méme dans toutes les directions et des e ets
de pression de radiation se font sentir : le duo se met spontarement en mouvementa
la surface [31]. De la m&éme manere, des auteurs ont mentionrea plusieurs reprises la
possibilie d'utiliser cette interaction e ective entre gouttes pour construire des agegats
cristallinsa la surface du bain [71, 84, 53]. Nous avons monte que les gouttes peuvent
s'‘organiser de manere stable selon dierents motifs cristallins [29]. Il s'agit des eseaux
archimediens introduits initialement par Kepler [48]. En n, nous avons mis enevidence
le fait qu'une fois formees, ces structures eguleres sont susceptibles de pesenter des
proprees dynamiques ineressantes. Au-deh d'une acaeération seuil, une vibration col-
lective est susceptible de se cevelopper au sein de l'agegat. Un moctle, propos par
Arezki Boudaoud, permet de rendre compte des observations exgerimentales. Pour le
lecteur qui serait ineress, les annexes A, B et C reprennent ces dierents aspects.

1.3 L'instabilie de Faraday

1.3.1 Une exgrience simple

On applique une acekration verticale (t) = n cos( ot) a la fequence fg =
I 0=(2 )a un ecipient rempli de liquide et pla@ sur un haut-parleur. En 1831, M.
Faraday nota que, pour des acekrations |, sugerieuresa un seuil g, la surface du
liquide se cestabilise [34] et des ondes stationnaires apparaissent spontarementa l'in-
terface liquide-gaz (g. 1.7 (a)). La modulation de la gravie e ective ressentie par le
liquide provoque le forcage paranetriqgue d'ondes de surface. Ces derneres possdent une
fequence (dite de Faraday) fr = fp=2a la fequence moite de la fequence de forcage.
Leur longueur d'onde ¢ dcepend de la fequence impose. En e et, nombre d'ondek et
pulsation ! \eri ent la relation de dispersion pour des ondes lireaires (voir par exemple
[44]) :

I 2=(gk+ —k®)tanh kh (1.5)

@l g corresponda la gravie, a latension de surface, a la densike et ha la profondeur
de liquide. En injectant ! ¢ = 2 f g, on deduit la longueur d'onde <lectionree ¢ =
2=kg. La gure 1.7 (b) repesente ¢ en fonction de la fequence de Faradayfg =
fo=2. Nous constatons que la longueur d'onde diminue avec la fequence. Nous pouvons
egalement introduire gracea la relation de dispersion la vitesse de phase = =k et
la vitesse de groupevy = %k des ondes qui se teveloppenta la surface. Dans le egime
d'ondes capillaires que nous consicerons ici, nous avong ' 3=2v . La valeur du seuil

r de linstabilie de Faraday cepend de la fequence d'excitation, maisegalement de la
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Figure 1.7 { (a) Ondes stationnaires de Faraday en egime ceveloppe dans un ecipient care.
(b) Relation de dispersion en eau profonde pour de I'huile silicone entre la fequence
de Faradayfg et la longueur d'onde de Faraday .

viscosie  du liquide utiliee. Si la fequence fq croY, la longueur d'onde slectionree ¢
diminue, ce qui a pour coneguence d'augmenter les e ets de la dissipation visqueuse.
Le seuil de linstabilie g augmente donc avec la fequence de foicagég. A fequence
de forcage »e, plus la viscosie augmente, plus lenergie dissipee est importante, et
plus le seuil de l'instabilie estelew. Il fautegalement noter que le motif des ondesa
lequilibre cepend de la forme du ecipient. Ainsi un ecipient care flectionne des ondes
selon deux axes perpendiculaires tandis qu'un ecipient circulaire va gererer des ondes
axisynetriques. De nombreuses experiences ontee merees pouretudier ces dierents
aspects experimentaux [27, 25, 26, 13].

1.3.2 Approche tleorique

Il existe un cadre treorique complet dans lequel s'inscrit la description de ce prenonene.
Le moctle pesent ici aek propose par Benjamin et Ursell [5]. Ceux-ci consicerent un
uide parfait (inviscide) et, partant desequations de I'hydrodynamique, ajoutent une
modulation periodique de la gravie. 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 :

S
@

¢ (@ mcostot) =0 (1.6)
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En imposant les conditions cirematiquesa la paroi eta l'interface libre, nous pouvons
cecomposer et leurs cerivees selon une base de fonctions propres orthogonales
Sm(X;y) \eri ant

(+ k&) Sm(xy)=0 (1.7)

al ky va ¢ nir le nombre d'onde du mode consicee.
En eecrivant 2
(xGyit)=  am(t) Sm(x;y) (1.8)
0
avecan (t) 'amplitude de chaque mode. En projetant sur chaque mode, il vienta I'ordre
lireaire lequation d'amplitude suivante :
d?am k2

oz + km tanh knh(——+ g  mcos!ot) am =0 (1.9)

Enn, en posant :

2
p = 4‘%‘tanhkmh g+kL

q = 2 rr;7|2<m tanh knm h

1
= = 1.1
u 5 t (1.10)
on peut eecrire lequation 1.9 sous la forme d'uneequation de Mathieu :
d?A
W+[p 2qcosai] A=0 (1.112)

Les solutions de cetteequation ne sont pas analytiques, mais il est reanmoins possible
de tirer parti de la periodicie du forcage en utilisant la treorie de Floquet [36]. Nous
pouvons ainsi determiner les modes esonnants ainsi que leur stabilie respective. |l
ressort de cette analyse que le premier mode instable corresponda un doublement de
reriode fg = f=2. Cela signi e gqu'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
fore verticalement [52]. On retrouve egalement le nombre d'onde de Faradaykg donre
par la relation de dispersion (eqg. 1.5). En n, on peut noter que l'instabilie decrite par
cette equation d'amplitude est supercritique et ne pesente pas d'hystese. Ce moctle
reglige cependant la viscosie et il est impossible de pedire quantitativement le seuil
de l'instabilie. Pour estimer I'amortissement, Kumar et Tuckerman [50] proposent un
argument base sur la dissipationenergetique etecrivent :

d’A

a2 2 g—ﬁ+[p 2qcosd] A=0 (1.12)
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Figure 1.8 { Excitation des ondes de Faraday a la moite de la fequence de forcage dans
un bain liquide. Lorsque le ecipient descend, une ceformation se met en place.
Lorsqu'il remonte, la surface redevient plane. Au cycle suivant, le pfenonene se
erete, mais les creux deviennent des bosses et eciproquement : on assistea un
doublement de eriode. D'apes [25].

avec = k2, c'esta dire que le coe cient damortissement cependa la fois de la

viscosie et du nombre d'ondeky, consicee. On retrouve ainsi la cependance de g en

fonction de f g obsenee exgerimentalement. Plusf g est important, plus le nombre d'onde

lectionre kg augmente et plus la dissipation devient grande : le seuil de l'instabilie
g crot bien avecfg.

1.3.3 Un outil pour la physique non lireaire

Lorsque le champ d'onde stationnaire se met en place, ce sont les conditions aux
limites spatiales qui xent a priori la synetrie de la solution lectionree. En geonetrie
caree, les ondes s'adaptent aux bords et se developpent selon deux axes orthogonaux.
Ce motif est fortement a ece si I'on impose des conditions aux limites plus complexes.
Kudrolli et al. [49] ont utilie un ecipient en forme de stade qui s'accorde di cilement
avec une structure egulere des ondes. On peut reanmoins observer des modes propres
de la cavie qui modulent I'amplitude des ondes stationnaires. Pour une acekration
voisine du seuil de linstabilie g, ces modulations sont stables au cours du temps
(9. 1.9 (a)). En revanche, lorsque le forcage est augmeng, du chaos spatio-temporel
se met en place. Les modulations leesa la forme de la cavie 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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(@) (b)

Figure 1.9 { (a) Instabilie de Faraday dans un domaine en forme de stade. Le motif est modué
par les modes propres de la caviePhotographie tiee de [49]. (b) Excitationa deux
fequences et quasi-cristaux.Photographie tiee de [32].

de la cavie eapparaissent. Pour s'a ranchir des conditions de bord, Edwards et Fauve
[33, 32] ont monte qu'il su sait d'exciter des ondes de surface avec deux fequenced 1
et f, dans un rapport f 1=f, = 4=5. Le motif devient insensiblea la forme de la cellule :
une structure quasi-cristalline (g. 1.9 (b)) crot et envahit toute la surface du bain. Ces
dierents exemples nous montrent que l'instabilie de Faraday peut servir de support
pour illustrer des prenonenes de physique non lireaire vares, comme les necanismes 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 :
lesetats localies.

1.3.4 Etats locali®es

Nous avons vu que l'instabilie de Faraday est supercritique dans les liquides ordi-
naires. Lorsque I'on augmente I'acekration verticale impose (le paranetre de contrble),
les ondes apparaissent au deh d'un seuil bien cetermire et leur amplitude (le paranetre
d'ordre) cra’t de manéere monotone ( g. 1.10 (a)). L'instabilie ne pesente alors aucune
hyseese. On trouve reanmoins quelques variantes fortement sous-critiques de l'insta-
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Figure 1.10{ (a) Paranetre d'ordre en fonction du paranetre de contréle pour une instabi-
lie supercritique. Le paranetre d'ordre cro’t au-deb d'un seuil bien ¢ ni, et
aucune hyseese n'est obseree. (b) Parametre d'ordre en fonction du paranetre
de contréle pour une instabilie sous-critique. Il existe une plage de valeur du pa-
rametre de contréle pour laquelle deux valeurs sont possibles. Il est alors possible
d'obtenir desetats locali®es pour lesquels une egion perturtee est entouee par
une egion qui reste au repos.

bilie. Dans ce cas de gure, il existe une plage de valeurs du paranetre de foicage pour
lesquelles deuxetats sont possibles (g. 1.10 (b)). Il est possible d'envisager l'existence
de zones perturtees par des ondes tandis que le reste de la surface reste au repos. On
fabrique alors unetat locali®, sorte d'analoguea deux dimensions des solitons. Dans le
cas de l'instabilie de Faraday, cesetats pesentent des oscillations geriodiques (il s'agit
d'une bifurcation de Hopf [58]) et I'on parle d'oscillons. Pour obtenir une sous-criticalie
su samment marquee, Lioubashevski et al. [56, 55] ont choisi un liquide tes visqueux
et ont eduit fortement sonepaisseur dans le ecipient. Les structures complexes qui se
ceveloppent sur la surface se propagenta vitesse constante en conservant leur forme et
ne disparaissent qu'apes une collision avec les parois du ecipient. De la méme manere,
I'emploi d'un viscoelastique rteoepaississant comme la maizena permet d'obtenir des
etats localies [59]. Il s'agit alors de trous dans la surface qui sont stabilies par la vibra-
tion et qui sont susceptibles d'interagir entre eux. En n, Unbanhowar et al. ont monte
gu'il etait possible de ceer des oscillons en etudiant l'instabilie de Faraday dans un
milieu granulaire soumis a une oscillation verticale [82]. Ces etats localies exhibent
des comportements complexes : attraction ou epulsion par paire ou encore structures
periodiques qui s'organisent lorsque les oscillons sont susamment denses sur la sur-
face. On retrouve des e ets analogues en optique non lireaire [73] ou bien dans certaines
sysemes de eaction-di usion [54] . Un important e ort theorique aet fourni pour com-
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Figure 1.11 { Oscillons dans du sable. Phase "craere" et phase "pic".D'apes [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
pesentent dans une certaine mesure des caraceristiques déetat localise.

1.4 Marcheurs

Dans cette section, nous allons pesenter les marcheurs, objets qui associent une
goutte rebondissante avec ses propres ondes ceees lors des chocs pe@dents. Les mar-
cheurs seronta la base des experiences decrites dans la suite de cette these. Nous allons,
dans ce chapitre introductif, cetailler les proprees des marcheurs qui ontee mises en
evidence par S. Protere dans le cadre de sa ttese [69, 71, 20].

1.4.1 Mise en marche

Les gouttes dont le dianetre D est tel que 560m< D < 820 m, avec de I'huile
de viscosie =20 10 2 Pa.s, se mettent en marche spontarement. Si l'acekration
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Figure 1.12 { Marcheur vu de coe. La goutte atterrit sur I'avant de la bosse fornee par les
ondesemises lors des rebonds peedents, recevant ainsi une impulsiona chaque
contact avec le bain.

impoxe , dcepasse une valeur seuil w, la goutte se deplace sur la surface du bain.
Son mouvement est alors rectiligne et uniformea la vitessé/y tant que le marcheur se
trouve loin de toute paroi de la cellule.

Le marcheur se teplace parce que la goutte rebondit sur une surface incliree. Le seull
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 ai la goutte est au repos corresponda unequilibre instable et
elle se met en mouvement spontarement. Elle rebondit alors sur la surface a l'avant
d'une bosse formee par les ondes ceees lors des chocs peedents de la goutte sur le
bain (g. 1.12). Lors du decollage, la goutte recoit donc une impulsion horizontale, et
elle se teplace en congequence pendant son vol libre. Le m&éme processus se epete a
chaque rebond, et la goutte rejoint un egime stationnaire dans lequel son mouvement
est uniformea la surface du bain.

Nous voyons sur le diagramme de phase (g. 1.4) que la egion ai les gouttes se
mettent en marche se situea des ac@krations imnediatement inkrieuresa celle du seuil
de l'instabilie de Faraday (. Il existe un lien entre la mise en marche et l'existence de
l'instabilie de Faraday dans un voisinage immnediat. Cet aspect aek \erie en utilisant
des huiles de viscosie variable. Pour toutes les viscosies etudees, il existe une egion
de l'espace des phases dans laquelle des marcheurs sont obsenes. La gure 1.13 (a)
pesente cette egion pour dierentes huiles, en fonction de la fequence d'excitation fgq
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Figure 1.13{ (a) Seuil d'acekration ¢ pour linstabilie de Faraday en fonction de la
fequence de forcage pour des huiles de dierentes viscosies ( = 10:10 3,
20:10 2,50:10 2 et 10010 2 Pa.s). Juste en dessous de ce seuil, les egions griees
correspondent aux zones al I'on observe des marcheur®'apes [69]. (b) Vitesse
horizontale adimensionree iy =V pour trois tailles de marcheurs en fonction
de l'acekration =g apporee au bain de liquide. Les eches montrent le cycle
d'hyseesis obsene pour les grosses gouttes de dianmetreD = 0:82 mm. La transi-
tion est alors dans ce cas sous critiqud.o = 80 Hz et | =20:10 2 Pa.s.D'apes
[69]

et de l'acekration impose . Dans tous les cas, le egime de marche est atteint pour
des valeurs de , immediatement voisines du seuil de l'instabilie de Faraday . Nous
devons donc comprendre comment la pesence de l'instabilie modi e le comportement
de la goutte. La esonance entre le rebond de la goutte et les ondes de Faraday se
manifeste ainsi : bien que I'on se place en dessous du seuil, les ondes sont in uenees par
le voisinage de l'instabilie et leur amortissement est beaucoup plus faible. L'amplitude
des ondes ceees par la goutte augmente en congquence, ce qui su ta rendre instable
lequilibre initial pour lequel la goutte est au repos.

La valeur du seuil de marche \ ainsi que la vitesse asymptotique du marcheur
tependent du dianmetre D des gouttes. La gure 1.13 (b) pesente la vitesseVy du
marcheur en fonction de l'acekration impose |, pour trois gouttes dierentes. L'in-
stabilie est supercritique (sans hyseese) pour les petites gouttes. La goutte est alors
arréee pour , < w et Vi crot comme la racine de lecart au seuil de marche pour

m > w, avant de saturera cause des non-lirearies. Si la goutte est plus grosse, la mise
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en marche devient sous-critique et pesente une hysteese relativement margtee. Il existe
alors une gamme de valeur de , pour laquelle la goutte reste au repos si elle n'est pas
perturkee. Si, en revanche, on vient la ceplacer @ l'aide d'un cure-dent par exemple),
elle se mettra en mouvement et marchera jusqua ce qu'elle rencontre un obstacle (un
bord de cellule par exemple).

1.4.2 Premier mockle : bifurcation de marche

Dans le cadre de la tlrese de S. Protere, un moctle pour interpeter la mise en
marche des gouttes aek dceveloppe par A. Boudaoud [71]. Il s'agit de pedire la bi-
furcation en se donnant une expression pour linteraction entre la goutte et la sur-
face. Le probkeme treorique po% par le rebond de la goutte sur une surface liquide
couple dierents ptenonenes non lireaires. Il faut étre capable de decrire peciement
lecoulement d'air au sein du Im qui isole la goutte du bain, tout en tenant compte des
ceformations de l'interface et de la goutte induites par la collision. Ces dierents aspects
rendent quasiment impossible toute description analytique compkte du probeme, et il
n'‘est pas envisageable de faire des simulations nuneriques directes de ce probeme hy-
drodynamique, principalementa cause des nombreusesechelles mises en jeu. Le moctle
que nous pesentons ici simpli ea I'extréme la description du probeme. Il permet tout
de méme de comprendre le mecanismea l'origine de la bifurcation de marche.

Dans le egime de marche, la goutte se ceplace a la fois verticalement et horizon-
talement. On peut reanmoins tenter de decoupler ces deux mouvements. Lesequations
du mouvement horizontal sontetablies en moyennant les forces subies par la goutte au
cours d'un cyce de rebond. Deux forces sont nalement retenues :

{ une force motrice F; qui corresponda l'impulsion recue par la goutte lorsqu'elle

retombe sur la pente de sa propre onde, formee au cours des rebonds pe@dents.
En consicerant que le mouvement est dans un plan (x,z), housecrivons :

Fi= FPsin2 vé (1.13)

La force F P est proportionnellea I'ac@leration verticale , eta la pente de l'onde
gereee par la goutte.

{ Une force de frottement F, qui correspond la dissipation intervenant pendant la
duee du contact. Celle-ci est principalement le fait du cisaillement du Im d'air
fparant la goutte du bain.

Fo= fVx (1.14)
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L'amortissement e ectif fV est proportionnela la viscosie de l'air g, la surface
de contact entre la goutte et le bain et lepaisseur du Im d'air.
En appliquant le principe fondamental de la dynamiquea la goutte, onecrit lequation
horizontale de la position de la goutte :

x= fYx+ FPsin2 vé (1.15)

On cherche ensuite lesetats stationnaires pour la position de la goutte ; c'esta-dire tels
gue x = 0. Dans la limite des petites vitesses,. e. & 1, on aboutita :

Vv
n 3 2 #
Vw b B Vw b
— 2F — — F f¥v  =0: 1.1
\% 6 V 0 (1.16)

Pour les petites valeurs deF ?, seule la solutionx_= 0 existe. La goutte reste donc immo-
bile. Elle devient instable pour F° > F 2= fV(V =2 ). Dans ce cas pecis, deux solutions
dequilibre stable existent. Elles correspondenta un mouvementa vitesse constante :

q

Mo P2y (Fo Fo)=ro (1.17)

\Y
Ces deux solutions sont synetriques. Au-deh du seuil de marche, la vitesse varie comme
la racine caree de lecart au seuil. La bifurcation est supercritique, ce qui correspond
experimentalement au cas des petites gouttes. En revanche le seuil pedit est independant
de la taille des gouttes puisque I'on a compktement reglige les ceformations de la goutte
et de l'interface ainsi que les e ets irelastiques dans le rebond de la goutte. En n, notons
gu'il est possible detendrea deux dimensions ce mockle pour pevoir les trajectoires des
marcheurs dans le plan horizontal.

1.4.3 Interactiona deux gouttes

Consicerons maintenant la situation ar deux marcheurs identiques sont cees sur le
bain. Chacun se ceplacea vitesse constante a la surface. lls vontegalement pesenter
une interaction e ective lorsqu'ils se placent dans le champ d'onde etabli par l'autre
marcheur. Si I'on envoie deux marcheurs I'un vers l'autre, deux egimes sont alors pos-
sibles : la collision peut-étre epulsive, et chacun continue son chemin independamment
de l'autre, ou bien attractive. Dans ce cas-h, unetat le apparat sur le bain, les deux
gouttes se mettent en orbite. La nature de la collision (attractive ou epulsive) cepend
du paranetre d'impact lors de la collision des marcheurs. En e et, le champ d'onde cee
par une goutte marcheuse va &tre periodique, la longueur d'onde correspondanta ¢
(la goutte rebondita la fequence de Faraday fg). Pour certaines valeurs du paramnetre
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d'impact, la pente de l'onde ceee par un marcheur sous son partenaire va induire une
epulsion entre les gouttes, pour d'autres la force est attractive et peut compenser la force
centrifuge pendant le mouvement de rotation. Les distances dequilibre sont geriodiques
et >ees par la longueur d'onde sur le bain. On observe une succession discete déetat
les, qui peuvent étre indexes par l'ordre de la liaison qui sktablit entre les marcheurs :
la distance dequilibre entre les gouttes corresponda des multiples de la longueur d'onde
et la trajectoire suivie par chaque marcheur est circulaire.

Dans le cas a le diaretre des deux gouttes est dierent, la vitesse des deux mar-
cheurs n'est pas la méme. La trajectoire suivie par chacun n'est plus circulaire, mais
epicyclodale [70]. Il s'agit de la composition de deux cercles, les dierents paranetres
du mouvement etant determires par les proprees des deux marcheurs utilies. Dans
ces orbites complexes, le seul paranetre simple consene au cours du mouvement est la
distance dequilibre entre les deux gouttes qui prend une valeur entere de la longueur
d'onde.

En n, il est possible detendre le mockle de marche pesent au paragraphe peedent
en ajoutant la force e ective d'un marcheur sur l'autre. Des simulations nurnreriques
permettent de retrouver collisions epulsives et attractives, les orbitesetant circulaires
pour des marcheurs identiques.

1.5 Diraction de marcheurs

1.5.1 Dualie onde-particulea kchelle macroscopique

Les marcheurs constituent des objets originaux qui associent,a lechelle macrosco-
pigue, une particule (la goutte)a des ondes du surface. Cette association est complexe
et di cilea moctliser mais elle pesente des carackristiques propres qui neritent d'étre
etudees. 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 &tre £paes. La goutte
et ses ondes existent et se teplacent toujours ensemble sur le bain. Si I'on supprime la
goutte, les ondes disparaissent au bout de quelques cycles de vibration (nous sommes
toujours en dessous du seuil de l'instabilie de Faraday). Inversement, si I'on empéche les
ondes de se ckvelopper sur la surface, en eduisant la profondeur d'huile par exemple, le
marcheur dispar&Y : la goutte continuea rebondir, mais ne se deplace plus car ses ondes
sont trop atenwees.

On observe spontarement une quanti cation du rayon de l'orbite de deux marcheurs.
La dualie propre des marcheurs conduit naturellementa envisager un lien entre ce
syseme experimental macroscopique et certains aspects epugs typiquement quantiques.
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(a) (c)

(b)

Figure 1.14{ (a) Sclema de principe de I'exgerience de diraction. (b) Vue de pro | du mar-
cheur dans la fente. (c) Trois exemples de trajectoires suivies par le marcheur
au-deh de la fente. D'apes [18].

Pour explorer la frontere entre mecanique classique et mecanique quantiquea uneechelle
al les particules aussi bien que les ondes sont observables, Y. Couder et E. Fort ont
propose, avant le cebut de cette ttese, une premere exgerience de di raction [18].

Pour ealiser une exgerience classique de diraction en optique, il est recessaire de
diaphragmer l'onde en la faisant passera travers une fente [10]. La gure de dirac-
tion est ensuite projeee sur unecran, gereralement plaea I'in ni. Pour les marcheurs,

il fautegalement mettre en place une fente qui va agir sur les ondes. Cette fente est
formee par lI'espace vide laise entre deux barreres sous-marines (g. 1.14). Au-dessus
des barreres, la profondeur d'huile est fortement eduite ce qui provoque un amortisse-
ment tes marque des ondes. A condition que les barreres soient su sammentepaisses,
seul I'espace central laisse passer les ondes de surface. De la m&éme manere qu'en op-
tigue, les ondes sont alors di racees au passage de la fente.

1.5.2 Resultats exgrimentaux

Que se passe-t-il lorsqu'un marcheur est envoye a travers une telle fente ? Pendant
son passagea travers la fente, le marcheur est ceve ( g. 1.14(a-b)). On & nit alors un
angle demission et un paranetre d'impact Y;. En epetant I'experience, on constate
que la ceviation du marcheur semble akatoire ( g. 1.14(c)). Trois trajectoires avec les
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() (b)

Figure 1.15{ (a) Angle de ceviation en fonction du paranetre d'impact Y;. (b) Nombre de
passages dans la direction en fonction de I'angle . En noir, la courbe pedite
pour la diraction d'une onde plane. D'apes [18].

mémes conditions initiales conduisenta des ceviations nales tes dierentes. La gure
1.15 (a) pesente en fonction deY;. Aucune structure simple n‘appara?, et I'angle
semble incependant deY;. Ce esultat con rme que le passage du marcheura travers la
fente est bien akatoire. En revanche, si I'on trace I'histogramme sur un grand nombre de
passages, on peut remarquer que la particule est cevee pekrentiellement dans certaines
directions et que certains angles ne sont pas exploes ( g.1.15 (b)).
L'allure de I'histogramme suggere gue I'on est bien en pesence d'un ptenonene de

di raction. Pour pousser I'analogie, il sut de comparer cet histogrammea la pediction
treorique de I'amplitude des ondes au-deh d'une fente donree par la theorie de I'optique
[10] et adapte au cas des marcheurs :
sinL sin= ¢

L sin=

f()=A (1.18)

a1 L est la largeur de la fente etA I'amplitude des ondes. Cette pediction est trace en
noir sur la gure 1.15(b). L'accord avec les donrees exgerimentales est correct.

Pour aller plus loin, une experience d'intererencesa deux fentes, analoguea celle des
fentes d'Young, aet entreprise. Deux fentes sont places cotea cbdte, et un marcheur
est envoye vers elles. L'acekration de foilcage n, est regee su sament proche du seuil
de l'instabilie de Faraday ¢ pour que les ondes du marcheur passenta travers les deux
fentes et intererent de l'autre coe de lecran. De l'autre coe des fentes, la statistique
des angles de ceviation forme une gure d'interkrences, et l'accord avec les pedictions
de la treorie ondulatoire est encore une fois excellent.

Des simulations nuneriques, dont le principe sera cetaile au chapitre 4, ontek e ectiees
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pourevaluer I'e et des obstacles sur la trajectoire des marcheurs. La fente est fornee
par des points sources d'ondes secondaires plaes de manere acequate. llsemettent des
ondes circulaires en opposition de phase avec l'onde incidente du marcheur, de facona
maintenir nul le ceplacement du liquide sur le point source. Un marcheur est envoye vers
cette fente. La trajectoire esultante au niveau de la fente est complexe (comme dans le
cas experimental). En & nissant de la méme manere et Y;, on constate que l'angle
demission est incependant du paranetre d'impact, et que la gure de diraction est
bien retrouvee pour un nombre su sant de passagesa travers la fente.

Ces esultats, aussi bien nunerigues qu'experimentaux, montrent qu'il est possible de
ealisera lechelle macroscopique des exgeriences releesa la dualie onde-particule avec
des particules uniques. Ces exgeriences peuvent étre mises en regard de celles ealizes
pour des photons [76] ou deselectrons uniques [60, 61, 78].



Chapitre 2

Dispositif exgrimental

Le but principal des experiences que nous allons pesenter ici est d'explorer le cou-
plage onde-particule au sein des marcheurs. Dierentes di cules exgerimentales doivent
étre matrie pour menera bien cetteetude :

{ Il existe au moins quatreechelles de longueur dierentes qui co-existent : le dianetre
D de la goutte, la longueur d'onde de Faraday sur le bain ¢, la taille caraceristique
du champ d'ondes transpore par le marcheur et enn la taille de la cellule de
travail. Nous souhaitons que ces echelles soient aussieloigrees que possible; en
conequence, une nouvelle experience de plus grandes dimensions aet monee au
cebut de cette trese.

{ Les experiencesa mener sont longues. Il faut donc assurer des conditions stables
au cours du temps poureviter les cerives.

{ Nous devons grerer des gouttes de taille controke. Pour cela, il faut mettre au
point une rmethode permettant d'obtenir de manéere calibee des gouttes d'un
diarretre donre.

{ La profondeur d'huile dans le bain sera un paramnetre ceterminant. Il faut donc
mettre au point une nethode pecise de mesure de cette profondeur.

{ Nous devons eussira visualiser les ondes sur la surface de manere simple et non
invasive.

{ Nous souhaitonsegalement mesurer quantitativement les proprees de ces ondes.

Nous pesenterons ici le montage experimental proprement dit, ainsi que dierents ins-
truments exgerimentaux et nurreriques utilies au cours de cette these pour palier les
dierents probemes mentionres.

25
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Figure 2.1 { Schema de principe de l'exgerience pesenee dans cette trese.

2.1 Montage exgrimental

Pour faire rebondir des gouttes sur un bain en vibration, il convient de xer une
cellule (greralement caree, en Dural et de 19 cm de cot) sur un pot vibrant et de
la remplir avec un liquide visqueux (g. 2.1). Le pot utilie (Bruel et Kjaerr BK 4808)
est capable d'appliquer des acekrations maximales de 10 ga une charge embarqiee
d'un kilogramme. Il est aliment par un signal sinusodal basse fequence de fequence
fo fourni par un GBF nunerique. Ce signal passe par un montage potentionetrique puis
par un ampli cateur BK 2719. Ce dispositif permet de fournir la puissance recessairea
des vibrations intenses gracea l'ampli cateur, tout en eglant nement le gaina l'aide
d'un potentiomretrea 10 tours. Un acekromnetre Endevco 256HX-100 est »ea la cellule
experimentale. Il fournit une tension proportionnellea l'acekration avec un facteur de
conversion valant 1013 mV/g. Relea un oscilloscope, il permet de mesurer pecisment
l'acekration impose au bain = R sin(2f ¢ t). Dans la suite des travaux pesenes
ici, m aee utilie comme paranetre de controle.

Nous avons utiliee des huiles silicones pour toutes les experiences. Elles pesentent I'avan-
tage d'avoir des proprees physiques (viscosie, tension de surface et densike) stables au
cours du temps. Elles sont peu sensibles aux surfactants et tes faiblement volatiles,
ce qui permet de conserver longtemps des gouttes sur le bain (jusqua plusieurs jours).
Dans nos experiences, nous avons utiliee des huiles Rhodorsil 47V10, 47V20, 47V50 et
47V100. Elles ont toutes une masse volumique = 0:965 kg.L ! et une tension de sur-
face =20:9 mN.m . Leur viscosie vaut respectivement 1010 2, 20:10 3, 50:10 3

et 0:1 Pa.s. Les experiences rapporees dans cette these ont presque toujours pore sur
des marcheurs et nous avons donc, sauf mention contraire, adapt la fequence d'exci-
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(Pas) | fo(Hz) | ¢ (9) | ¢ (Mm) | D (mm)
10 10 3 110 39 374 < 06
20 10 3 80 4:1 475 0:76
50 10 3 50 4:9 6:95 0:9
100 10 3| 37 5:1 8:98 > 11

Table 2.1 { Tableau ecapitulatif des valeurs typiques de la fequence de forcagef s, du seuil
de l'instabilie de Faraday ¢, de la logueur d'onde de Faraday ¢ et du dianetre
D des gouttes pour lesquelles on observe de marcheur en fonction de la viscosie de
I'huile utiliee.

tation fpa la viscosie  de I'huile utiliee. Nous avons utilie les valeurs optimales de
fo cetermirees au cours de la ttese de S. Protere (tab. 2.1). Le seuil de l'instabilie ¢
ependa la fois de la viscosik et de la fequence d'excitation. Le tableau 2.1 rassemble
les valeurs mesuees pour ¢ ainsi que la longueur d'onde de Faraday ¢ fournie par
la relation de dispersion. Dans ces conditions experimentales, le dianmetrdd des gouttes
marcheuses est toujours compris dans un intervalleetroit. Les valeurs typiques d® sont
egalement pesentes dans le tableau 2.1. Il faut en n mentionner que l'exgerience est
extrémement sensible aux courants d'air. Pour leseviter, nous avons plae le pot vibrant
et la cellule de travail dans une boite en plexiglas munie de portes.

2.2 Comment gererer des gouttes ?

Un moyen classique pour gererer des gouttes consistea utiliser la methode des gouttes
pendantes. Il su t, par exemple, de pousser du liquide dans une seringue. Leqdiimatre de
la goutte qui se cetache va typiquement étre e par la longueur capillaire | = T Avec
les huiles silicones utiliees, cette longueur capillaire vaut; = 2:2 mm. Le dianetre D des
marcheursetant plus petit que I, il a fallu mettre au point une methode exgerimentale
qui soit capable de produire des gouttes avec un diarmetrel compris entre Q5 et 22 mm,
de manere controke et reproductible. Cette technique aet cevelopee en s'inspirant
de travaux sur la fragmentation de laments liquides ealies par P. Marmottant et E.
Villermaux [57], ainsi que sur les esultats empiriques qui avaientete obtenus par notre
equipe au laboratoire. Pour fabriquer des gouttes de dianetre eduit, nous utilisons un
cure-dent dont la pointe est immergee et que I'on retire rapidement hors du bain. Il se
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Figure 2.2 { (a)-(f) Photos ealisees avec une canera rapide montrant I'extraction par un cure-
dent d'une goutte d'huile avec viscosie =20 Pa.s.

forme un pont capillaire entre le bain et la pointe [23] qui se pincea ses deux extemies et
erere ainsi une goutte ( g. 2.2). Le dianetre D de la goutte obtenue par cette nethode
est bien compris entre 05 et 1:5 mm, mais il est di cilement reproductible car il cepend
fortement du geste de I'experimentateur. Il est reanmoins assez simple d'associera cette
methode un tri des gouttes fabriguees. On utilise alors une camnera doee d'un objectif
avec un fort grossissement. Il est alors possible de slectionner avec une grande pecision
le dianetre de la goutte qui sera utilisee pour une exgerience. A n d'aneliorer ce proea,
nous avons mis au point un petit dispositif qui automatise le geste de I'exgerimentateur,
pour aneliorer la reproductibilie du processus de ceation des gouttes. On remplace le
cure-dent par une pointe netallique »>ea unelectroaimant. L'ensemble est lui méme
pla@ sur une platine de translation verticale dont on peut contrbler la position au
centeme de mm (g. 2.3). La ekrence des altitudes est donree par le contact de la
pointe avec l'huile, et I'on peut ensuite egler la profondeur d'enfoncementhe de la
pointe dans I'huile avec pecision (g. 2.4 (a)). Lorsque I'on ferme un interrupteur, la
pointe est extraitea haute vitesse du bain et gerere une goutte de la méme manere que le
cure-dent. Un tel dispositif assure une meilleure reproductibilie du dianetre de la goutte
extraite. Cet instrument aet calibe pour de I'huile de viscosit = 20:10 3 Pa.s en
utilisant une pointe conique de dianetre e = 4 mm et d'angle au sommet | =33 Le
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(@) (b)
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Figure 2.3 { (a) Sclema de principe du "tire-gouttes" automatique. La pointe netallique est
relevee brusquement par lelectro-aimant et extrait une goutte du bain. La platine
de translation permet de egler la profondeur d'enfoncement de la pointe conique
dans I'huile. (b) Photographie du dispositif experimental avec "tire-goutte" auto-
matique.

dianetre des gouttes formees est mesue en variant la profondeur d'enfoncement de la
pointe. La gure 2.4 (b) montre la variation du diarmetre D en fonction de la profondeur
d'enfoncementhe. Plus la pointe est enfonee, plus le dianetre de la goutte extraite est
important, la variationetant d'autant plus importante que I'angle d'ouverture du cébne
est important. On constate que la courbe est lireaire en enfoncement pour des valeurs
telles quehe < 3 mm. Si la pointe plonge d'avantage dans le bain, plusieurs gouttes sont
formeesa la fois, ce qui limite 'utilie de ce dispositif. La courbe exgerimentale que nous
obtenons suggere que le volumeé/y de liquide arracke au bain est proportionnel au cube
de la profondeur he. Comme notre pointe est conique, la sectiors de la surface coupee
au niveau de linterface est proportionnelle a h2,a condition de regliger les e ets de
menisque. On aboutita une loi telle que Vo / S3%. Ce esultat peut étre mis en regard
des travaux ealies par L. Vagharchakian et al. [83] pour des pointes spleriques et des
vitesses de tirage bien plus faibles, mais qui pesentent la méme loi dechelle.

En n, nous devons insister sur une limitation exgerimentale importante. Lors de son
utilisation, lelectroaimant chau e, ce qui diminue ses performances. Il est donc recessaire
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Figure 2.4 { (a) Vue sclematique d'une pointe conique de dianetre e et d'angle au sommet
1 enfonee d'une profondeurhe dans le bain d'huile. (b) Dianetre de la goutte
d'huile extraite en fonction de la profondeur d'enfoncement pour une pointe de
dianetre e =4 mm et d'angle ; = 33 La droite en pointile est un guide pour
I"il.

d'attendre environ une minute entre deux extractions successives. On conserve alors une
bonne reproductibilie du mouvement de la pointe, et I'on obtient ainsi des gouttes
de dianetre D calibe. Il reste toutefois di cile de fabriquer une assembke de gouttes
identiques avec le montage actuel qui peut donc encore etre notablement anelioe.

2.3 Mesure de la profondeur

Dans un certain nombre d'exgeriences rapporees ici, la profondeur d'huile h au-
dessus d'objets sous-marin a re@ssie un eglage n. Pour assurer une telle pecision,
nous avons fabrigue un petit instrument pour mesurer h (g. 2.5). Une pointe est >ee
sur une platine de translation verticale dont on peut egler la positiona 10 m pes, le
toutetant pla@ sur un support rigide et horizontal. Pour ealiser une mesure, on installe
le dispositif en I'appuyant sur les bords de la cellule. On descend ensuite la pointe jusqua
ce gu'elle touche la surface d'huile et cette altitude sert de etrence. On continue ensuite
a enfoncer la pointe jusqu'au contact avec le fond. La vis cebrayable place au-dessus se
teclenche s que le couple augmente, ce qui permet de s'arréter ces que le contact est
atteint. Une seconde lecture du micronetre permet de calculer la hauteurh d'huile. La
mesure peut étre epeke plusieurs fois, la dispersion des esultats donnant unecart-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 faita 0:01 mm pes.

de 002 mm. On peutegalement noter que la pointe netallique est relee a la masse,
tout comme la cellule qui contient I'huile a n déeviter I'accumulation de charges qui
perturberaient la surface.

2.4 Acquisition et traitement d'images

Dans toutes nos experiences, nous avons e ecte 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 &tre utiliees, en
fonction de l'information recherchee. Nous avons utili des caneras nuneriques dont
les capteurs font typiquement 1000 1000 pixels. Pour les mesures de trajectoires, la
fequence typique d'acquisition est de 10 Hz; elle peut étre adapte en stroboscopant le
teclenchement de facona xer la phase de la vibration du bain entre 2 images successives.
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Figure 2.6 { (a) Scltema de principe du montage permettant de visualiser les ondes, en utilisant
une lame semi-eechissante et uneclairage di us. (b) Photographie d'un marcheur
prise en utilisant cette nethode.

Nous avons egalement utili® une camera rapide, susceptible de fournir des images a
2000 Hz pour un capteur de 1 nmega-pixel. Les methodes pesentes ci-dessous recessitent
de peindre la cellule de travail en noir poureviter les re ets. De plus, la bote contenant
I'experience est rendue opaquea l'aide de papier noir poureviter la pollution des images
par la lumere ambiante.

2.4.1 Visualisation d'ondes

Il aegalementet recessaire, dans certaines exgeriences, de visualiser les ondes sur le
bain, aussi bien celles qui se mettent en placea la surface du bain lors du declenchement
de linstabilie de Faraday que celles ceees par un marcheur. Nous avons pla@ une
caneraa la verticale du bain, en intercalant une lame semi-eechissante ( g. 2.6 (a)).
Nous utilisons uneclairagea diodes, intense et froid, poureviter d'induire uneekvation
de temperature. Un calque intercak sert de diuseur. Ce type déclairage assocea 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 declairage. La camnera est laisee en place, nous retirons la lame semi-eechissante
et la source lumineuse est plaee a I'horizontale de fecon a obtenir un eclairage ra-
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Figure 2.7 { Photographie d'une goutte place dans un cadre. (a) avec uneclairage normal.
(b) Eneclairage rasant. Comme il subsiste un unique point lumineux, il est ai®
de cetecter la position de la goutte avec ce type declairage.

sant. La gure 2.7 pesente les images d'un marcheur obtenues en plecant la source en
eclairage direct et eneclairage rasant. Dans le second cas, le contraste est tel qu'il est
ai®e de cetecter la goutte. Nous utilisons des fonctions impemenees dans Matlab pour
e ectuer cette operation. Nous faisons "passer" sur limage un disque gaussien dont le
rayon caraceristique corresponda la taille de la goutte (en pixels) sur l'image, et nous
cetectons le maximum de corelation. En gereral, cette detection pecise au pixel nous
su t, puisqu'il est ai®e de changer le grandissement optique de l'image pour augmenter
la esolution spatiale. Ces trajectoires reconstitlees sont ensuite analysesa l'aide de
Matlab.

2.5 Reconstruction de surfaces

Cette nethode experimentale pour reconstruire des surfaces uides aet teveloppee
par F. Moisy et M. Rabaud [62], et ils nous ont appore une aide pecieuse pour I'adapter
a notre dispositif exgerimental. On peut tirer pro t des lois de Descartes concernant la
efraction des rayons lumineux aux interfaces, en les associant aux methodes modernes
de corelation d'images utilises pour suivre des particules dans unecoulement uide
(Particle Imaging Velocimetry en anglais, PIV dans la suite), pour reconstruire l'interface
entre deux uides d'indices optiques dierents. Les esultats obtenusa l'aide de cette
technique pesentent des cetails qui nous permettent de faire des mesures quantitatives
sur les ondes de surface des marcheurs.
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Figure 2.8 { (a) Sctema de principe. Une canera, placea l'in ni, Ime un objet Aa travers
l'interface Huile/Air. Les rayons sont ceves si l'interface n'est pas horizontale. (b)
Trae des rayons dans le cas ickal ai la canera est placea l'in ni,a la verticale
du bain. Le ceplacement apparent X du point A nous permet de remontera la
pente locale si I'on connat la hauteur de uide.

2.5.1 Optique

Nous allons pesenter ici les calculs d'optique dans un cas simplie (imagea I'in ni).
Le cas complet aet trait par F. Moisy et al. [62]. Les proedures de traitement que nous
utilisons tiennent compte des corrections assocees. Nous n'‘exposerons donc ici que le
principe de la nethode, en nous limitant volontairementa ce cas particulier. On suppose
qu'un objet A est plae au fond de la cellule, et qu'on Ime depuis le dessus, en placant
une caneraa l'in ni. Si la surface est au repos, les rayons lumineux qui arriventa la
canera sont ceux qui se propagent verticalement. Si maintenant la normalea la surface
fait un angle i avec la verticale, le rayon qui part de A et qui, apes avoir travere la
surface, se dirige selon la verticale vers la camera 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'incidence® sera tel que

Nair SINi = Npyile SiNi° (2.1)

avec nyir et npile les indices optiques des deux uides. Si I'on compare deux images,
une au l'interface est plane, l'autre avec des ceformations de la surface, le point A semble
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s'etre ceplae d'une distance X = hgtan(i 9. En mesurant ce ceplacement apparent,
on remontea la pente locale de la surface. Il estegalement ineressant de noter qu'il est
toujours possible d'augmenter ce deplacement apparent en faisant varier la hauteur de
liquide hg et en pro tant ainsi d'un bras de levier optiqgue. On peut, de cette maneére,
ameliorer la esolution verticale autant qu'on le souhaite. Il y a reanmoins une limitation
fondamentale : si la courbure de linterface devient trop importante, des caustiques sont
susceptibles d'apparatre, et il existe alors deux images pour le méme point, ce qui hous
empeéche de ceterminer la pente. Pour e ectuer nos experiences, nous utilisons une cellule
en plexiglas transparent. Nous placons au fond de la cellule, au-dessous du plexigas, un
motif akatoire de points noirs sur fond blanc. Apes quelques essais exgerimentaux, nous
avons choisi de xer la profondeur d'huilea quelques millimetres et d'ajouter du bras de
levier optique en prenant une plague de Plexiglasepaisse de deux centimetres. Comme
les indices optiques de l'huile et du Plexiglas sont tes voisins fipjexi ' Nhuile © 1:5),
tout se passe comme si I'on avait juste augmenthy.

2.5.2 Corelations d'images et traitements nuneriques

Nous placons notre canera nurrerique (en gereral une camrera 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 458 mm de cot. Nous prenons
des photogsraphies du motif abatoire de points lorsque l'interface est au repos (image de
ekrence), puis lorsque la goutte est dans le champ ( g. 2.9). Les deux images dierent
tes peu, et le motif de point est toujours visible, except sous la goutte qui le masque.
Nous avons appore un soin particuliera 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 exploiees a l'aide du logiciel de PIV Davis. Un certain
nombre de contraintes sonta respecter pour garantir une bonne exploitation des donrees :
la taille des points sur le motif akatoire ne doit pas exeder quelques pixels, leur densie
doit étre comprise entre deux bornes bien determirees et les deplacements apparents ne
doivent pas cepasser quelques pixels. En e ectuant une corelation d'image, Davis est
capable de ceterminer le ceplacement moyen pour des blocs cares de 8 pixels de coe. Nos
images nmegapixels se transforment ainsi en un champ de deplacement de 12325 points.
Une wrie de programmesecrits sous Matlab, et misa disposition par F. Moisy, permet
ensuite de charger ces donrees et de remontera la hauteur du uide en tout point du
bain. Le champ de deplacement fourni par l'algorithme de PIV corresponda la pente
locale de la surface. En utilisant un ogerateur d'inversion du gradient bidimensionnel,
on proedea la reconstruction de l'interface Huile/Air. Comme il s'agit d'une ogeration
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Figure 2.9 { (a) Photographie du fond akatoire de points lorsque le bain est au repos. (b) Le
méme dispositif, avec un marcheur se propageant de la gauche vers la droite. Le
segment noir repesente 1 cm.

inegrale, les points aberrants qui sont sittes sous la goutte perturbent la reconstruction
en ajoutant du bruit. L'incertitude est alors elevee dans un voisinage de la goutte de
I'ordre de 2 mm, mais relativement regligeable au-deh. On e ectue ensuite une ogeration
de ltrage pour retirer les basses fequences dues aux distortions optiques et aux cefauts
d'alignement de la camera, et I'on obtient ainsi une reconstruction able de la surface
avec une excellente pecision. La esolution dans le plan horizontal vaut 036 mm, et la
sensibilie verticale obtenue dans nos conditions exgrimentales est de I'ordre du demi-
micron, sachant que lI'amplitude maximale que l'on peut cetecter est de l'ordre de 50

m. Tous les esultats experimentaux et quantitatifs concernant les ondes pesents dans
cette these ontet obtenus en utilisant la methode qui nous venons de decrire.



Chapitre 3

Transmission partielle de
marcheurs : un e et
tunnel macroscopique ?

Lorsque les ondes d'un marcheur sont localisees en passanta travers une fente, celui-
ci est dirace de manere akatoire, une incertitude apparaissant sur la direction de
sa vitesse. Le point de cepart de cette theseetait detudier d'autres cas de gure dans
lesquels les marcheurs pourraient pesenter des comportements probabilistes. Nous avons
choisi detudier dans un premier temps la situation dans laquelle les ondes sont divises.
Il s'agit de mettre en place sur le bain des barreres localies a travers lesquelles la
e exion des ondes est partielle, une partie etant eechie, le reste etant transmis au-
deh. Comment va eagir la goutte, discete et indivisible, face a cette ®paration des
ondes qui lui sont assocees? Le marcheur, qui couple la particule aux ondes, va-t-il
avoir des comportements akatoires ?

3.1 Barreres immergees

3.1.1 Premeres expriences

Pour obtenir une transmission partielle des ondes, nous utilisons des obstacles compétement im-
merges au-dessus desquels la profondeur d'huile est fortement eduite. Ce sont les mémes
barreres que celles utilies dans les experiences de di raction.
Ces barreres, lorsqu'elles sont epaisses, sont des ecrans pour les marcheurs. Le mar-
cheur cevie de sa trajectoire rectiligne loin en amont de la barrere et il est eechi

37
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Figure 3.1 { Reconstruction tridimensionnelle des ondes autour d'un marcheur impactant sur
une barrere de 2 mm dépaisseur. La eche rouge indique la direction dans laquelle
se eplace le marcheur, les eches grises indiquent la position de la barrere sous-
marine.

bien avant que la goutte ne soit au-dessus de l'obstacle. De telles collisions conduisent
sysematiquementa une e exion totale du marcheur.

Lorsque les barreres sont minces, avec uneepaisseur faible, elles transmettent partielle-
ment les ondes. La gure 3.1 montre la reconstruction tridimensionnelle du champ d'onde
d'un marcheur avec une vitesse/ = 13:7 mm/s et qui se ceplace perpendiculairementa
une barrere depaisseur e = 2 mm. On constate qu'une portion de lI'onde du marcheur
est transmise et que son amplitude est fortement dimintee de l'autre coe de la barrere.
Un marcheur, plae au dessus d'une telle barrere, disparat. La goutte et les ondes sont
toujours pesentes, mais le couplage qui les associe au sein d'un marcheur est cetruit, et
I'ensemble ne se ceplace plus spontarement. Il ne s'agit pas d'une absorption du mar-
cheur par la barrere. En e et, un tel prenonene ne se produit pas spontarement avec
des barreresepaisses, puisqu'il est toujours repouss loin en amont de la barrere. Il ne
peut monter dessus que si sonepaisseur est eduite, et dans ce cas-h, il nit toujours
par retourner dans la partie profonde ai la marche est restauee. Le marcheur n‘est donc
jamais absorke par de tels obstacles.

Pour comprendre les proprees de ces barreres, nous devons analyser leur e et sur les
ondes existanta la surface du bain, et voir leur consequences sur la marche.
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Figure 3.2 { (a) Dependance du seuil de linstabilie de Faraday [, (triangles rouges) et du
seuil de marche pour des gouttes de dianetr® = 760 m (ronds bleus) en fonction
de la profondeur d'huile. (b) Sclema repesentant les deux egions avechgy =
4:1 mm et hy = 1:1 mm. Pour une excitation , = 3:75 g, une goutte marchera
dans la egion de droite tandis qu'elle restera immobilea gauche.

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

Les ondes d'un marcheur possedent la longueur d'onde de Faradayg puisqu'elles
sontemises par la goutte qui rebondita la fequence de Faraday fg. La theorie des
instabilies pevoit que I'amortissement temporel de ces ondes est lea lecart au seuil
de Faraday =( m)= r [58].

Experimentalement, on constate que le seuil de l'instabilie de Faraday evolue lorsque
I'on eduit la profondeur d'huile dans la cellule (g. 3.2 (a)). En e et, avec de I'huile

de viscosie =20 10 2 Pa.s, ce seuil est quasiment constant pour des profondeurs
superieuresa 1:5 mm mais il augmente de facon brutale lorsque I'on eduit davantage la
hauteur de liquide. De cette facon, on peut envisager de ®parer le bain en deux zones de
profondeur dierentes hg=4:1 mmethy =1:1 mm (g. 3.2 (b)). Si I'on se placea une
excitation , =3:75 g, lecart au seuil dans la partie droite vaut [ (ho) m' 0454,
et les ondes sont faiblement amorties. Dans le méme temps, dans la partie gauche, lecart
auseuil F(hy)) m' 4 g estbeaucoup plusimportant et les ondes sont tes fortement
amorties.
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Lorsque I'on modi e la profondeur de liquide dans le bain, on a ecteegalement le seulil
de marche des gouttes V' (g. 3.2 (a)). Aux grandes profondeurs, et pour une goutte
de diametre D = 760 m, on a % ' 3:25 g. Une telle goutte place dans la zone
de droite avech = hga une excitation , = 3:75 g deviendra donc un marcheur et
se ceplacera spontarement. En revanche, dans la zone de faible profondeur, le seuil de
marche W (h;) est rejee au-deh du seuil de Faraday [ (h1). La méme goutte, place
dans cette egion de l'espace avec la m&me excitation ne se ceplacera plus. Il est donc
possible, en placant un obstacle sous-marin, de modi er en méme temps les proprees
des ondes et de rompre le couplage onde-particule pour transformer un marcheur en une
goutte qui ne se ceplace plus.

Dans la partie profonde, la treorie des instabilies [58] ainsi que I'exgerience [69] nous
assurent que la vitesse du marcheuvyy crot comme ( m W)%. En revanche, au dessus
de la barrere, Wiy doit decrotre avec un temps caraceristique ( m  w) *. La marche
est donc exponentiellement amorties, et devient d'une certaine manereevanescente au-
dessus de la barrere. Cetteevanescence peut étre contréke en ajustant l'acekration de
focage .

3.1.3 Transmission d'ondesa travers une barrere

Une seconde wrie d'exgeriences a et meree pour ceterminer les proprees des
barreres immergees, en utilisant la methode de reconstruction de surface. Des barreres
au-dessus desquelles la profondeur d'huile est eduite sont places au fond de la cel-
lule de travail. Ces barreres posedent une epaisseure (g. 3.3) et la hauteur d'huile
est eduitea h; = 1:1 mm. Elles sont placesa l'extemie d'un cadre epais, lui aussi
compétement immerge, formant un angle aigu. Dans une telle con guration, un mar-
cheur va avancer vers le sommet du cadre et repartir selon la nediatrice enetant guice
par les parois. Il vient alors impactera angle droit sur la barrere que I'on souhaite
etudier. La prise d'image est egee de manere a pouvoir reconstruire la surface de
l'autre cot de la barrere. Des coupes de la surfacea l'avant du marcheur et paralkles
a la trajectoire sont ensuite e ectiees. De cette manere, l'onde transmise est mesuee
et compaeea celle du méme marcheur se propageant librementa la surface. La gure
3.4 pesente deux prols d'onde obtenus de cette fecon, I'un pour un marcheur libre
et l'autre a travers une barrere depaisseur e = 5 mm. Dans les deux cas, ces prols
correspondent au produit d'une sinusode par une exponentielle cecroissante. La lon-
gueur d'onde est Egerement inkrieurea g, et la longueur caraceristique d'atenuation
vaut ' 1.6 ¢ ' 7:6 mm. Nous reviendrons dans le chapitre suivant sur ces deux as-
pects. Nous constatonsegalement que I'amplitude de cette onde au-deh de la barrere
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Figure 3.3 { (a) Barriere tunnel vue en coupe. La profondeur d'huile, qui vaut hg = 4:1 mm
dans le bain, est eduitea h; = 1:1 mm au-dessus de la barrere depaisseure.
(b) La barrere est placea I'extemie d'un lanceur. La trajectoire du marcheur,
guick par le lanceur, est perpendiculairea la barrere.

Figure 3.4 { Prols d'onde mesues en avant d'un marcheur. La courbe en pointiles correspond
au cas d'un marcheur libre, la courbe en pleina celui d'un marcheur impactant
sur une barrere depaisseur e = 5 mm. Dans les deux cas, I'ajustement par le
produit d'une sinusode et d'une exponentielle decroissante donne une longueur
caraceristique d'amortissement X gmor ' 7:6 mm.
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Figure 3.5{ (a) Enveloppe des ondes au-dessus d'une barrere. La longueur caraceristique
d'amortissement change au-dessus de la barrere. (b) Coe cient de transmission
des ondes pour dierentes epaisseurse de barrere. La courbe en pointile cor-
responda l'ajustement par une exponentielle cecroissante avec une longueur ca-
raceristique par =2:9 2 mm.

est eduite par rapporta celle du marcheur libre. Peut-on, a partir de telles mesures,
evaluer quantitativement la transmission des ondesa travers une barrere tunnel ?

Dans la partie profonde au-deh de la barrere, seule 'amplitude des ondes est mo-
diee. On suppose qu'un marcheur libre gerere devant lui une onde dont I'enveloppe
est donree par A = Agexp x= . En imposant que cette enveloppe soit continue, et
que l'amortissement au-dessus de la barrere soitegalement exponentiel, mais avec une
longueur caraceristique par dierente de celle du bain profond, il est possible décrire
une equation pour l'enveloppe des ondes. On place le marcheura l'originex = 0, une
barrere depaisseur e se trouvant entre les points d'abscisses et b (g. 3.5(a)). Par
continuie, I'enveloppe A va donc skcrire, dans chacune des egions :

X
A=Ap exp — pour x < a

(x @)

bar

A=Ag exp a= exp

(b &)

bar

poura<x<b

A= Ap exp a= exp exp X—b pour X > b 3.1
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On en ceduit, au-deh de la barrere depaisseur e= b a, I'amplitude transmise A;

Ai = Ao expg exp & (3.2)

bar

La gure 3.5(b) pesente Ai=Ap exp e= en fonction dee enechelle semi-logarithmique,
pour desepaisseurs de barrere comprises entre:5 mm et 8 mm. La decroissance est
bien exponentielle, et un ajustement de la courbe donne une longueur caraceristiqgue
d'amortissement par =2:9 2 mm.
Les barreres sous-marines introduites ici pesentent bien les proprees qui paraissent
recessaires pour ealiser un e et tunnel analogue a celui de la nmecanique quantique.
L'amortissement exponentiel des ondes au-dessus de ces barreres est bien sugerieura
celui gu'ont ces mémes ondes quand le bain est profond. Nous disposons donc d'un ins-
trument qui permet d'imiter de facon ineressante les barreres de potentiel qui existent
en mecanique quantique. L'amortissement des ondes y est exponentiel, et leur trans-
mission n'est que partielle. Une amplitude non nulle peut étre ecupeee au-deh de la
barrere si celle-ci est mince.
Nous allons maintenant regarder en detail le comportement de marcheurs plaes au voisi-
nage de barreres minces immergees, pour tester la possibilie d'un e et tunnela lechelle
macroscopique. Ces mesures mettent en jeu des collisions uniques avec une barrere, avec
une probabilie de traverse relativement faiblea chaque choc. Les experiences sont donc
relativement longues et nous avons chercle au maximuma automatiser l'exgeriences.

3.2 (Gonetries exgrimentales

3.2.1 1 gonetrie : cavie double

Dans les premeres exgeriences, nous avons utilise une geonetrie relativement simple :
deux eservoirs cares sont paes par une barrere tunnel. Un grand cadre rectangulaire
est e au fond du bain. Des encoches sur le cadre permettent d'y glisser une barrere
amovible ( g. 3.6(a)). Cette barrere possde uneepaisseur e variable entre 1.6 et 5 mm.
La profondeur d'huile au-dessus est egee pour avoirh; = 1:1 mm. Les parois de ce
cadre sontepaisses (1 cm) et plus hautes que la barrere (tout en restant sous-marines)
poureviter toute sortie du pege. Les deux cavies ainsi formees sont carees, et la paroi
qui les pare corresponda une barrere tunnel, les autresetant su sammentepaisses
pour que l'on consicere qu'elles sont opaques aux ondes. Un marcheur de vitesSg,,
cepos dans une des deux cavies, est susceptible de traverser la barrere pour rejoindre
l'autre,a condition que e soit su samment faible et que W soit assez grand. Apes la
traversee, le marcheur est pege de l'autre coe et ne peut sechapper que pour revenir
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Figure 3.6 { (a) Vue de dessus de la double cavie. La barrere centrale est amovible. (b) Goutte
lente et barrere depaisseur e = 3 mm. (c) Goutte rapide et barrere depaisseur
e =3 mm. (d) Goutte rapide et barrere depaisseur e=2 mm.

dans la premere cavie. Une fois le marcheur plae dans le pege, il sut d'enregistrer
sa trajectoire sur des temps longs pouretudier sa capaciea traverser par e et tunnel.
Dierents comportements exgerimentaux peuvent étre mis enevidence :

{ Sila barrere estepaisse et la goutte lente ( g. 3.6(b)), le marcheur est peg et n'a
presque aucune chance de traverser la barrere. Il decrit un cycle limite dans chaque
cavie caree. Les rares cestabilisations de ce cycle conduisenta des traversees de
la barrere.

{ Si l'on place un marcheur rapide avec la méme barrere (g. 3.6(c)), le marcheur
traverse de temps en temps la barrere. La trajectoire qui apparat aux temps longs
corresponda la superposition du cycle limite et de trajectoires selon les diagonales.
Ce sont ces dernéres qui conduisent le plus souventa des traverees de la barrere.

{ Enn, si lepaisseur de la barrere est eduite (g. 3.6(d)), le cycle limite dispara’t
et les traverees deviennent quasiment sysematiques. La probabilie de passage
augmente alors sensiblement.

Les collisions qui conduisenta une traversee sont presque toujours celles qui sont quasi
normales au moment de l'impact. L'incertitude sur le passage est donc releea la nature
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de la trajectoire dans le pege (cycle limite ou non). On retrouve alors des comportements
typiquesa lechelle statistique, en fonction de deux paranetres simples : la vitesseVyy
du marcheur et lepaisseur e de la barréere.

Cette geonretrie pesente quelgues limitations importantes qui nous ont empéctes d'ob-
tenir des esultats quantitatifs :

{ Les conditions de chaqgue impact ne sont pas contrékes, ce qui hous empéche de
nous prononcer sur le caracere akatoire de chaque collision.

{ Un certain nombre de defauts experimentaux introduisent un biais dans la tra-
jectoire suivie par le marcheur. Il s'agit probablement d'un mauvais equilibrage
de la cellule de travail, I'horizontalie de la vibration nétant pas correctement as-
suee. Pour y remedier, nous avons fait fabriquer une nouvelle cellule plus rigidea
I'atelier.

{ La pesence de courants d'air asynetriques favorise le passage des barreres dans
un sens plutét que dans l'autre. Les deux cavies ne sont alors plusequivalentes, le
marcheur passant plus de temps dans l'une que dans l'autre. De méme, les cycles
sont presque toujours parcourus dans le méme sens. Poureviter ces sources d'erreur
sysematique, nous avons ajout la bote en plexiglas an de limiter les courants
d'air, et nous avons retie la lame semi-eechissante qui favorise lesecoulements
d'air dans un sens plutét que l'autre, en perdant toutefois la possibilie de visualiser
directement les ondes pendant des acquisitions longues.

Ces limitations nous ont conduita ealiser deux experiences suppementaires, qui ontee
mises en place pour mesurer quantitativement les probabilies de passage en fonction des
dierents paranetres exgerimentaux et pour ceterminer le role de la trajectoire suivie
dans le processus de traverse de la barréere.

3.2.2 2™ gonetrie : éksinegration

La seconde geonetrieetudee est inspiee du mecanisme avane par G. Gamow [37]
pour expliquer le principe de la cesinegration nuckaire de type . Une telle cesinegration
correspond a lemission d'un noyau d'felium lors d'une eaction nuckaire de s-
sion. Dans le mockle propose, l'auteur suggere de consicerer la desinegration comme
lechappement d'une particule con ree dans une boe en passanta travers une barrere
de potentiel par e et tunnel. Dans notre exgerience, cette bote est formee par une
simple cavie sous-marine caree, dont le coe interne a une longueurL =55 mm et dont

lepaisseur e est telle que 15<e < 8 mm.
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Figure 3.7 { (a) Scltema repesentant un cadre de cok inerieur L =55 mm et depaisseur e.
(b) Le méme cadre vu en coupe. La profondeur d'huile est eduiteah; = 1:3 mm
au-dessus des barreres et vauhg = 4:1 mm partout ailleurs.

Probabilie dechappement

Le cadre est plae au fond de la cellule (g. 3.7); on egle ensuite soigneusement la
profondeur d'huile au-dessus du cadre de facona avoirhy = 1:3  :02 mm. Un mar-
cheur, avec une vitessé/y, est cepoe a l'inerieur de cette cavie. Lorsque les parois
sontepaisses, le marcheur reste con re et ne sechappe jamais. Pour des murs ns, on
observe desechappements d'autant plus fequents que est faible. Le nombreN de colli-
sions qu'un marcheur e ectue contre les parois du cadre avant de sechappera I'exerieur
du pege est mesue. Comme les trajectoires sont relativement eguleresa l'inerieur des
cadres, compter le nombreN de collisions avec les parois revienta estimer la duee de
vie de letat pege. En epetant I'exgerience, on constate que N prend des valeurs tes
dispersees.

Chaque ealisation experimentale semble avoir un esultat impedictible. 1l faut donc
ealiser un grand nombre de fois I'exgerience pour mesurer la probabilie P = 1=hNi
dechappement de la goutte. Cette probabilie P pesente des cependances relativement
douces quand on varie la vitess&,y du marcheur ou bien lepaisseure du cadre.

Pour \eri er cette observation exgerimentale, nous e ectuons ensuite unechantillonnage
statistique en regroupant les marcheurs ayant une vitess& V avec V=V =5%.
La valeur de P en fonction de la vitesseVyy est cetermiree aux faibles probabilies en
utilisant plus de mille collisions pour chaque point. La gure 3.8 pesente P en fonction
de Vi pour 4 cadres dierents (e = 2:5;3;4 et 5 mm). On constate que la probabilie
dechappement crot avec la vitesse du marcheur, et ce pour tous les cadres.
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Figure 3.8 { Probabilie dechappement P = hNit d'une goutte en fonction de sa vitessé/y
pour quatre cadres depaisseure = 2:5;3;4 et 5 mm. Les courbes continues sont
un guide pour I'il.

Figure 3.9 { Probabilie dechappement P = hNi* d'une goutte en fonction de lepaisseur e
du cadre pour des vitesse¥ = 10:5;12 et 14 mm/s. Les courbes continues corres-
pondenta I'ajustement par des exponentielles dont les longueurs caraceristiques
sont =0:65;0:85 et 08 mm respectivement.
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Ces esultats montrentegalement que lepaisseur du cadre joue un réle puisque les pro-
babilies sont toujours plus faibles pour desepaisseurse plus importantes. Pour mesurer
cette cependance, la vitesse du marcheur est >ee, et la probabilie de sortieP estevaliee
en variant lepaisseur e. Les esultats pour trois vitesses dierentes sont pesenes sur la
gure 3.9. On constate directement que la probabilie s'e ondre lorsque Ilepaisseur aug-
mente. La repesentation semi-logarithmique suggere que la diminution de la probabilie
est exponentielle aux faibles probabilies. L'ajustement des courbes donne une longueur
0:85 0:1 mm pour les faibles probabilies.

caraceristique d'amortissement

Trajectoires dans la cavie

Nous pouvons etudier un peu plus en cetail le processus qui conduita faire sortir
la goutte du pege care. Nous avons Ine la goutte au cours de son mouvement, et un
traitement d'image appropre permet de reconstituer sa trajectoire au cours du temps.
La gure 3.10 pesente quelgues exemples de trajectoires obsenees. Lorsque l'on place
un marcheur avec une vitess&/ = 9:95 mm/s dans un cadre depaisseure = 4:5 mm, il
rejoint, apes un bref egime transitoire, un cycle limite formant un care (g. 3.10 (a)),
semblablea ce que I'on observerait dans un billard. Ce care est egerement cecak car les
angles d'entee et de sortie ne sont pasegaux lors d'une e exion sur une barrere. Lorsque
lepaisseur du cadre diminue ou que la vitesse du marcheur augmente, la trajectoire se
cbstabilise progressivement. Une cerive lente de la trajectoire apparat qui conduita de
rares bouees desordonrees ( g. 3.10 (b)-(c)). Au cours de cesevenements intermittents,
le sens de rotation du marcheur dans la cavie peut s'inverser. Ce ptenonene devient
de plus en plus fequent quand on diminue lepaisseure ou quand on augmenteVyy .
Le nombre moyen de collisionhiN i avant lechappement de la goutte diminueegalement
signi cativement. En dernier ressort, la goutte quitte le pege rapidement et le cycle li-
mite n'est jamais atteint ( g. 3.10 (d)). Il existe clairement un lien entre les trajectoires
obsenees et la capacie du marcheura sortir du cadre. Tant que la trajectoire reste
egulere, le marcheur ne sechappe pas. Lorsque la trajectoire devient desordonree, les
collisions sur les barreres pesentent des angles plus vares et celles qui sont orthogonales
conduisent parfoisa une sortie.

Dans tous les cas, la trajectoire ecemment suivie par le marcheur conditionne la nature
de la collision. Lorsque le marcheur s'approche de la barrere, sa capacie a la fran-
chir cepend de la pente sous la goutte, et donc de la contribution des ondes emises
auparavant et qui sont eechies par les parois. Dans cette geonetrie, la varee des

angles d'impact semble &trea l'origine de l'absence de determinisme du syseme. Une
tbstabilisation des trajectoires para&t recessaire pour pouvoir observer une sortie du
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Figure 3.10{ Trajectoires enregistees dans la cavie. (a) Pour un marcheur de vitesseVyy, =
9:95 mm.s ! et un cadre depaisseure = 4:5 mm. (b) Avec Viy = 9 mm.s !
et e = 2:5 mm. La probabilie dechappement vaut P ' 1%. (c) Avec Vy =
1:8 mm.s ! ete=2:5mm, onaP ' 10%. (d) Avec Viy = 13:2 mm.s ! et
e=2:5mm,onaP"' 30%.

pege. Ce dispositif experimental pesente reanmoins une limitation importante, puis-
gua chaque echappement, letat pege est cetruit, et il faut replacer le marcheur a
l'inerieur du cadre pour eierer I'exgerience. Une dernere experience a doncet mise
au point, dans laquelle la trajectoire du marcheur est mieux contrbee, pour \eri er le
caracere akatoire de chaque passage.

3.2.3 3™ geonetrie : e et tunnel unidimensionnel
Trajectoires dans une cavie en forme de losange

A la place d'un pege rectangulaire, on utilise une forme de losange (g. 3.11). La
profondeur d'huile est extréemement eduite au-dessus de ce cadre de facona constituer
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Figure 3.11 { Sctema de principe de la cavie en forme de losange.

une barrere infranchissable pour les marcheurs. L'inerieur (L1 =120 mm, L, = 45 mm)
est e£pae en deux cavies triangulaires par une barrere amovible au-dessus de laquelle
la profondeur est eduite. Ces barreres sont interchangeables et possedent desepaisseurs
variant entre e=1:6 mm ete=5 mm.

Quel est l'inerét de cette geonetrie ? Lorsque I'on place un marcheur dans l'une des
deux cavies, il oscille entre les deux coes du cadre vers le sommet du losange, avant
de repartir vers la barrere selon la nediatrice de I'angle forme par les deux coes. De
cette facon, la goutte arrive a angle droit avec la barrere. Avec cette geonetrie, les
conditions exgerimentales sont telles que la collision esta angle droit avec la barrere et
donc quasiment unidimensionnelle ( g. 3.3 (b)).

Probabilie de passage

Pour ealiser ces experiences, les profondeurs d'huile sont egkes avec soindg =
41 002 mmeth; =1:1 0:02 mm (respectivement dans le bain et au-dessus de
la barrere), tandis que l'excitation est choisie telle que n = 3:75 ¢g. Un marcheur est
alors pla@ dans le pege.A l'aide d'un traitement d'images appropre, la trajectoire de la
goutte au cours du temps est reconstititee. La gure 3.12 (a) nous montre une trajectoire
suivie par une goutte de vitesse/ =12 mm/s e ectuant 110 collisions avec une barrere
depaisseur e = 3 mm. Au total, le marcheur ealise 14 passages au-dessus de la barrere.
La gure 3.12 (b) est un cetail de la peecdente, qui pesente huit collisions dont une
seule est "passante". Comme dans le cas de cavies carees, il est impossible de pedire
si la goutte va traverser la barrere sous-marine. Chaque collision reste akatoire, et il est
recessaire d'e ectuer des statistiques pour pouvoirevaluer une probabilie de passage.
Nous choisissons de mesurer sa vitesse en A et A',a une distance de 4 cm de la barrere,
c'esta-dire en amont de la zone au les trajectoires sécartent de la normale. Les vitesses
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Figure 3.12{ (a) Trajectoire suivie par un marcheur de vitesseViyy = 12 mm/s e ectuant 110
collisions avec une barrere depaisseure = 3 mm. 14 collisions sont passantes.
(b) Detail de la gure peedente montrant 8 collisions dont 1 seule conduita une
traversee tunnel. (c) Probabilie de passage en fonction de la vitesse du marcheur
pour dierentes barreres.
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des marcheurs sont faiblement disperses entre chocs successifs, mais les variations lentes
de temperature ont tendancea augmenter egerement Vi au cours du temps.

En regroupant les collisions pour lesquelles la vitesse du marcheur vat V avec
?V = 5%, et en comptant le nombre N de collisions et le nombren de passages, on peut
evaluer la probabilie de passage P, = - pour le marcheur. La gure 3.12 (c) pesente
cette probabilie P, en fonction de la vitesse pour six barreres dierentes. On constate
gue la probabilie augmente avec la vitesseV, et diminue quand lepaisseur e crot de la
méme manere que pour des cavies carees.

En n, on remarque encore une fois qu'il existe un lien entre la trajectoire suivie par le
marcheur et sa capaciea traverser la barrere. Les e exions sont toujours assoceesa
une ceviation du marcheur qui stloigne de la normalea la barrere. Seules les trajectoires
qui cevient peu de la normale conduisenta une traveree. La divergence des trajectoires
au niveau du point d'impact semble responsable de la eponse akatoire du syseme.

3.3 Un eettunnel macroscopique ?

Les marcheurs se transmettent partiellementa travers des barreres competement
immergees. Leur passage est akatoire, avec une probabilie croissante avec la vitesse,
et decroissante de manere exponentielle avec lepaisseur des barreres. Comment ces
comportements se comparent-ils avec I'e et tunnel decrit par la necanique quantique ?

3.3.1 E et tunnel en necanique quantique

L'e et tunnel appartient a ce groupe d'experiences de physique ondulatoire qui
pesentent des comportements surprenants car non classiques. Il se manifeste lorsque
I'on envoie une onde denergie donree sur une barrere de potentiel, c'esta-dire lors-
gu'il existe une egion de l'espace ai le potentiel est superieur a lenergie de l'onde.
Contrairementa ce que suggere le cas classique, il est tout de méme possible d'obtenir
une transmission non nullea travers une telle barrere. Son origine est releea la nature
evanescente des ondes dans la barrere. Nous allons cetailler ici le cas le plus simple,
I'e et tunnel unidimensionnel [14].

Consicerons un syseme compo® d'une particule quantique (photon, electron...)a une
dimension. Nous pouvons repesenter letat de cette particule par sa fonction d'onde

(x;t). La dynamique de cette particule est egie par lequation de Schredinger. Dans
le cas stationnaire, la fonction d'onde est solution de :

d2

Bz 0+ %—T(E V(x)) (x)=0 (3.3)
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Figure 3.13 { (a) Barrere de potentiel rectangulaire avec V = 0 dans les egions | et Ill, et
V =\ dans la egion Il. (b) Solution (x) pour une telle barrere.

Avec m et E la masse et lenergie de la particule,~ la constante de Planck et V(x)
un potentiel exerieur ne cependant que de l'espace. Nous allons nous placer dans le cas
al le potentiel prend une forme de barrere rectangulaire. On suppose qué/(x) =0 en
tout point de l'espace, except entrex =0 et x = a, al il prend une valeur Vo > 0 (g.
3.13 (a)). On impose egalementE < V. Nous pouvons alors distinguer trois egions |
(x< 0), 11 (0 <x<a)etlll (x>a), dans lesquelles (x) sera de la forme :

I(X) = Al eik1X+ A? e ik]_X

||(X) =A2e2X+A8e 2X

M (X) = A3 eiklx + Ag e ik 1x (34)
avec
r 2
mE
k1 = )
r
2m Vo E
2 = % (35)
En imposant des conditions de raccordement sur aux interfaces I-1l et llI-1ll, et en

supposant que la particule vient dex = 1 , onecrit une relation entre A1 et Az d'une
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Figure 3.14 { (a) Transmission T en fonction de lenergie de l'onde incidente E=V, pour
dierentes largeurs de barreres. La transmission est d'autant plus faible que la
barrere estepaisse.

part et entre A9 et A3 d'autre part. On obtient ainsi une solution compéte  (x) pour
toutes les valeurs dex. Le coe cient de transmission T skcrit alors :

Az, dEM E)
T == ] A (3.6)
A1 4E(Vo E)+ V#sinh® 2m(Vo E)a=-
Lorsque les probabilies sont faibles, c'esta-dire lorsque 2l >> 1, on a:
7 HEM E)g 20 3.7)

V¢

Contrairementa ce que pedit la theorie classique 1, la particule a une probabilie

non nulle de franchir la barrere de potentiel, bien que sonenergie soit inérieurea celle

de cette barrere : la fonction d'onde n'est pas nulle dans la egion Il, mais devient

evanescente, avec une poree £ ,. Lorsque la barrere est telle quea 6 1= ,, on a une
probabilie importante de voir la particule traverser la barrere. La gure 3.14 pesente

1. A lechelle macroscopique, on n'observe habituellement pas d'e et tunnel. Classiquement, un corps
ponctuel avec uneenergie donree E ne passera pas au-dessus d'une barrere de potentieMy > E . L'e et
tunnel au sens propre est donc impossiblea ealiser,a moins d'utiliser un objetetendu et deformable
[15]. Un casetonnant tie de la vie courante peut étre mentionre : celui de I'athéte qui ealise un saut
en hauteur en "Fosbury" (du nom du sportif anericain Richard Douglas Fosbury ayant invene 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 gravie plus haut qu'elle. La exion que l'athéte arrivea donnera son corps lui
permet passer au-dessus de la barre tout en conservant une energie inerieure au potentiel > par la
hauteur de la barre.
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la variation de T avec lenergie de l'onde incidente E=Vy pour dierentes largeurs de

barrere. On constate que la transmission augmente avec lenergie et que, a energie
donree, elle cecrot avec lepaisseur. Quand lenergie depasse Vo, la barrere change de
nature bien qu'elle conserve certaines sgeci cie leesa l'aspect ondulatoire.

3.3.2 E et tunnel avec les marcheurs

Les esultats obtenus avec les marcheurs pesentent un certain nombre de dierences

fondamentales avec la situation quantique que nous venons de pesenter :

{ Le syseme est fortement dissipatif, et entretenu par la vibration du bain. Lenergie
d'un marcheur ne peut pas étre ¢ nie simplement, ce qui empéche toute compa-
raison directe avec la necanique quantique.

{ Le syseme est macroscopique, la constante de Planck ne joue donc aucun r6le
ici.

{ Les ondes existent sur un milieu maeriel, et sont distinctes de la particule. Méme
si le marcheur les associe intimement, ces deux aspects restent dissoces.

Ces dierents points ne doivent pas nous empécher de discuter en cetail I'analogie entre
les deux pkenonenes.

Les esultats pesenges jusqu'ici montrent qu'il est possible de diviser les ondesemises
par un marcheur en une partie eechie et une partie transmise. On peut faire varier
'amplitude des ondes transmises en modi ant lepaisseur des barreres (la profondeur
d'huile au-dessus des barreresetant »ee). Sur la barrere, I'amortissement, tel qu'il est
mesue, est exponentiel avec une longueur caraceristique par =2:9 2 mm.

La transmission des ondes au-dessus des barreres est donc partielle. Cet e et est continu,
et les esultats exgerimentaux montrent qu'il modi e le comportement des gouttes. La
division de l'onde par la barrere gerere une transmission  patrtielle du marcheur,
qui pesente donc une probabilie de passagea travers des barreres sous-marines peu
epaisses. Cette probabilie est mesuee lors de collisions successives avec la barrere, au
cours d'un processus akatoire qui cepend de la trajectoire e ectivement suivie par le
marcheur.

Le marcheur n'est jamais absorke  par la barrere : il est soit eechi, soit transmisa
travers la barrere. En revanche, le marcheur n'existe jamais au-dessus de la barrere : le
mouvement de la goutte y est erratique car le couplage onde-particule est alors cetruit.
Ce n'est qu'au-deh de la barrere que I'on retrouve un marcheur.

La probabilie de passage, mesuee de manere statistigue, diminue toujours lorsque
lepaisseur e des barreres augmente. La longueur caraceristique de transmission du
marcheur ' 0:85 0:1 mm, obtenue avec des cadres cares, est comparable a,,.
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Si I'on suit la pediction theorique de I'e et tunnel en mecanique quantique, on devrait
avoir par = 2 . L'accord entre les deux valeurs experimentales est qualitativement
correct. De méme le faisceau de courbes de la gure 3.12 (c) doit étre mis en regard de
celui pedit par la mecanique quantique dans le cas unidimensionnel ( g. 3.14). Les simi-
laries entre les deux suggerent que la vitesseVyy correspond, au moins qualitativement,

a lenergie E en nmecanique quantique.

3.3.3 Evanescence de la marche

En necanique guantique, I'e et tunnel est la conequence d'une ondeevanescentea
travers une barrere. Existe-t-il une forme devanescence dans notre syseme ?
La vitesse Vyy est un paranetre d'ordre du syseme controk exgerimentalement par
lecart au seuil de marche . Dans les egions de grande profondeur, la vitesse cro't
commeViw / (m  w)'™2. Aloppos, dans les egions de faible profondeur ai le seuil
de marche n'est pas atteint, la theorie des instabilies pevoit qu'un marcheur s'arréte
lorqu'il entre dans une telle egion, et que sa vitesse cecroisse avec uneechelle de temps
caraceristique donree par ( m  w) .
La marche elle-méme est donc une proprek evanescente au-dessus des barreres et ce
n'‘est que de l'autre coe de la barrere que le marcheur pourra étre restaue sur le bain.
Avec cette analyse, nous remarquons que la dierence entre la valeur locale du seuil
de marche  pour la goutte et de I'excitation , impose par I'exgerimentateur joue
donc un role comparablea la dierence entre lenergie E de la particule incidente et le
potentiel Vg qui contréle la probabilie d'un e et tunnel en nmecanique quantique, bien
gue lesechelles auxquelles ont lieu ces phlenonenes soient competement dierentes.

3.3.4 Incertitude et trajectoires

L'observation au cours des experiences ewle un lien entre les trajectoires suivies et
la capacie du marcheura franchir les barreres. Dans les cavies carees, on constate
qu'une ckestabilisation du cycle limite est recessaire pour observer des echappements.
Il est recessaire d'avoir des trajectoires cesordonrees avec une grande varee d'angles
d'impacts. De méme, dans la gonetrie en forme de losange, on remarque qu'une col-
lision individuelle est ceterministe. Lorsque le marcheur est su samment proche de la
barrere, on peut dire, avant la collision, s'il y aura passage ou non. Par contre I'obser-
vation loin de la barrere montre que le prenonene semble akatoire.

La gure 3.15 pesente en cetail quelques collisions dans cette georretrie. Toutes pesentent
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Figure 3.15{ (a) Details de quelques impacts dans la cavie en forme de losange. En bleu, le
marcheur est repous® par la barrere, en rouge, il traverse et passe dans l'autre
cavie.

les mémes caraceristiques loin de la barrere, et I'on remarque que seules les trajectoires
qui cevient tes peu de la normalea la barrere sont susceptibles de conduirea une tra-
versee. Les trajectoires qui cevient tes to6t conduisenta une e exion pendant laquelle

le module de la vitesse varie peu et al seule la direction est change. Ce comporte-
ment s'explique aiment en consicerant les ondes qui sont eechies par la barrere et
qui reviennent interagir avec le marcheur : leur structure circulaire gerere une force
cefocalisante qui tendaecarter les gouttes. Tout se passe comme s'il existait une goutte
virtuelle de l'autre cot de la barrere et dont l'intensie dependrait de lepaisseur e
Cet e et conduita une ouverture en faisceau des trajectoires qui est bien visible sur les
gures 3.12 (a) et (b).

En revanche, dans les cas al la goutte reste le long de la nhormalea la barrere, elle peut
monter dessus et son mouvement devient erratique. En e et, sur la barrere, elle n'est
plus propulse par ses ondes ecentes qui sont trop fortement amorties, le couplage entre
ondes et particule est cetruit et le marcheur n'existe plus. Ce sont les ondesemises par
les points visies auparavant et sitles dans la zone de grande profondeur qui peuvent lui
donner l'impulsion recessairea la traverse. En fonction de la position des points visies
auparavant, la pente esultante sous la goutte peut propulser la goutte de l'autre coe
maisegalement la rappeler dans la cavie. Dans certains cas, la goutte longe le bord de
la barrere pendant quelques instants avant de revenir dans la cavit.
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La complexit de la trajectoire juste avant le choc ainsi que I'e et de sommation sur un
grand nombre de sources passes assure l'aspect akatoire du esultat de chaque collision.
Ces dierents esultats montrent que la dynamique d'un marcheur cepend de sa propre
histoire, une propree qui avait cepee obseree dans les experiences de diraction
[18]. La trajectoire suivie inscrit une information sous forme d'ondes de surface, et cette
nmemoire est lue par le marcheura chaque rebond de la goutte sur la surface. L'incerti-
tude est donc directement assoceea la trajectoire qui gerere une forme de non localie
pour le marcheur. Les ondes sont au c ur de ce processus, et nous devons apporter un
eclairage sur leur nature pour comprendre la speci cie du couplage onde-particule qui
est eali®a lechelle macroscopique au sein d'un marcheur.



Chapitre 4

Ondes d'un marcheur, sillage et
nemoire de chemin

La nature des ondes joue un réle dans le couplage onde-particule mis enevidence
peedemment puisque la trace laisee par le marcheur sur le bain commande sa dyna-
mique. Dans ce chapitre, nous nous ineresserons aux ondes d'un marcheur, en particulier
au sillage qui se cteveloppe quand l'acekration de foicage approche du seuil de l'insta-
bilie de Faraday. Nous cetaillerons le lien entre les ondesemisesa chaque choc et lecart
au seuil de Faraday, nous etudierons ensuite la nature du champ d'ondes autour du
marcheur et nous introduirons la notion de nemoire de chemin.

4.1 Evolution du champ d'onde

4.1.1 Visualisation par ombroscopie

Un marcheur de dianetre D = 760 m est pla@ sur un bain dhuile silicone de
viscosie = 20 10 3 Pa.s. La gure 4.1 pesente le champ d'ondes de ce marcheur,
visuali® par ombroscopie, pour trois valeurs distinctes de lecart = ( ¢ m)= F
au seuil de l'instabilie de Faraday. La cellule utilisee est susamment grande pour
gue le marcheur puisse toujours étre consicele comme isok, n'interagissant pas avec les
bords. Pour une acekration , > , maiseloigree du seuil de l'instabilie de Faraday
( = 17%), le marcheur se ceplace lentement, et le champ d'ondes qui lui est assoce
reste presque axisymnetrique (g. 4.1 (a)). Une egere modi cation de la longueur d'onde
a l'avant eta l'arrere de la goutte peut toutefois étre distinglee. Lorsque diminue
en dessous de quelques pourcent, nous voyons appara'tre a l'arrere de la goutte un
sillage plus complexe. Si l'excitation est voisine du seuil de l'instabilie de Faraday, ce
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Figure 4.1 { Photographies des ondes cereees par un marcheur de dianetreD = 760 m
dans de I'huile de viscosie = 20 10 2 Pa.s. (a) Lecart au seuil = 17% est
important, le marcheur est lent et les ondes quasiment axisynetriques. (b) Pour

= 7%, le champ d'ondes est distordu et un sillage se met en placea l'arrere du
marcheur. (c) Pour =1 :8%, le sillage est tes ceveloppe et pesente une forme
de fera cheval

sillage prend une forme de fera cheval tes marquee et semble &tre la superposition
d'ondes circulaires centees sur la goutte et de front d'ondes plans et paralkles a la
trajectoire suivie pe@demment ( g. 4.1 (b) et (c)). L'objectif dans la suite de ce chapitre

a comprendre l'origine et les proprees de ce sillage, en insistant particulerement sur le
réle que tient l'instabilie de Faraday dans ces ptenonenes.

4.1.2 Mesures d'ondes

Pour ceterminer peciement les dierentes proprees du sillage, le champ d'ondes
Cee par un marcheur est mesue quantitativement en utilisant la technique de recons-
truction de surface ceveloppee par F. Moisy et M. Rabaud [62] et introduite au chapitre
2. Pour cela, un marcheur de dianetreD =790 m est plae dans une cellule en plexiglas,
avant d'appliquer la proedure compéte de reconstruction. Le esultat est pesene sur
la gure 4.2 : deux champs d'ondes sont reconstruits, I'un pour une excitationeloigree
du seuil de Faraday ( = 21%), l'autre pour une excitation proche ( = 5 :8%). La
taille nie de la cellule utilisee 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 isok et son champ d'ondes est contamire. Les
deux champs d'ondes reconstittes pesentent la méme dierence 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 ceees par un marcheur de diametre D = 790 m se deplecant vers la
droite. (a) L'excitation impose vaut , =3:25 g ( = 21%), le marcheur possede
une vitesseVyy = 7:53 0:05 mm/s. Le champ d'ondes est quasiment circulaire et
tes peu distordu.(b) L'excitation impose vaut ,, =3:75g ( =5 :8%) et Wy =
11:05 0:05 mm/s. On observe l'apparition d'un sillagea l'arrere du marcheur.
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axisymetrique (g. 4.2 (a)), tandis qua plus haute excitation, un sillage se met en place
(g. 4.2 (b)), faisant apparatre une structure d'intererences derrere la goutte.
L'apparition de ce sillage suggere qu'il existe une dierence qualitative dans les ondes
gereees par la goutte au voisinage du seuil de l'instabilie. Pour analyser ce changement,
deux aspects doivent étre consicees : d'une part, I'in uence du voisinage de l'instabilie
de Faraday sur les ondesemises lors d'un choc lorsque diminue et, d'autre part, les
congequences de l'accumulation de sources egulerement espaees sur le bain.

4.2 Mockle prenonenologique

Nous pesentons ici un moctle simple, ceveloppe par E. Fort et J. Moukhtar, qui tente
d'inegrer lecart au seuil de Faraday dans la description des ondesemisesa chaque
choc. Il s'agit d'une version bidimensionnelle et plus elaboee du mockle du chapitre
1. Le couplage entre la goutte et la surface est ici aussi simplie, et les ondes choisies
sont extrémement approximatives, mais elles inegrent un ingedient essentiel : chaque
choc possde une duee de vie sur le bain qui cepend directement de lecart au seuil
de Faraday / 1 Ce temps caraceristique corresponda I'amortissement lent des
modes de Faraday au voisinage du seuil [58].

421 Mocale

Le mouvement de la goutte est calcuk de manere ierativea chacun des rebonds.
La premere hypothese eside dans un cecouplage complet des mouvement horizontaux
et verticaux de la goutte. Les instants de decollage et d'atterrissage sont uniqguement
cetermires par les oscillations du bain. A chaque rebond, la goutte recoit un incement
d'impulsion via son choc irelastique avec la surface. Si la surface est horizontale au
point d'impact, le rebond sera parfaitement vertical. En revanche, si la surface est in-
cliree, I'impulsion recue possdera une composante horizontale. La goutte, apes chaque
rebond, ealise un vol libre parabolique avec une vitesse horizontale constante. La direc-
tion initiale de l'impulsion gu'elle recoit va donc determiner le deplacement horizontal
ebmentaire *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 recoit au méme
moment un nouvel incement d'impulsion et sera teplaee d'une quantie  fp+1 (9. 4.3).
Le point crucial dans cette simulation eside dans la cetermination de ce petit incement
d'impulsion fourni par le bain, qui cepend de la pente de l'interface au point d'impact.



4.2. MODELE PHENOMENOLOGIQUE 63

Figure 4.3 { Les derniers points visies contribuent au champ d'ondes gree par le marcheur
et ceterminent sa trajectoire. La goutte va rebondir au point de coordonrees+; a
linstant t;. Les gure repesente les ondesemisesat; | enf; 1 eta tj p ent ;.

Il estegalement re@ssaire de calculer I'inegralie du champ d'ondes autour de la goutte
an de le comparer aux observations experimentales pesentes ci-dessus. Il faut donc
ceterminer la hauteur h(x;t;) de linterface au point de coordonrees+ a l'instant t;
gui esulte de la superposition d'ondes circulaires emises auparavant. Nous supposons
ici qu'une onde propagative estemise a chaque choc. Son amortissement temporel est
donre par un temps caraceristique / L. Le champ d'ondes esultant est la somme
de contributions centees sur les pointst; visies pee@demment par la goutte.

4.2.2 Forme d'ondes

En prenant en compte tous les chocs pe@dents, il est possible de calculer la hauteur
h(+;t;) de l'interface au point de coordonrees+a l'instant t; en additionnant chacune
des contributions :

A ti ot £ty 2 jr  fpj
i p J p cos J pl +

h(r;t;) = ———5 eXp  —— exp
p=i 11f Tl F

(4.1)
Dans cetteequation, lesry, repesentent les positions des chocs pe@dents ayant eu lieu
adesinstantstpo=t (i p) F.
La forme d'onde ceee par un choc unigue respecte trois contraintes.

{ Cette onde etant axisynetrique, l'oscillation radiale est donree par une fonction
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J de Bessel. Par souci de simplicit, celle-ci est approxinee par une sinusode, de
longueur d'onde ¢ et de phase ajustable, normalise par la racine de la distance
parcourue par l'onde. La decroissance en 2 r pourr ! +1 des fonctions de
Bessel, leea la synetrie circulaire, est ainsi respecee. La phase correspond au
cecalage temporel entre le contact de la goutte avec la surface et la vibration du
bain qui egit levolution des ondes.

{ On ajoute une cecroissance spatiale, caraceriee par une longueur d'amortissement

. Cet amortissement repesente la dissipation visqueuse des ondes de surface, et
il dominera a priori la decroissance en loi de puissance.

{ La seconde tependance exponentielle correspond a l'entretien des ondes par la
vibration. On ¢k nit ainsi un temps caraceristigue d'amortissement pour les
ondes tel que / 1 Les valeurs de sont telles que < 30 ¢ dans toutes les
experiences nuneriques pesentes dans la suite. Cet amortissement temporel lent
introduit une memoire pour le marcheur.

Avec cette formulation (eq. 4.1) pour la hauteur de la surface, une simple cerivation

spatiale permet de ceterminer la pente S(;t;) sous la goutte lors du contact :

S(#i;ti) = T h(x;t) (4.2)

En ajustant 'amplitude A des ondes, on peut pedire leur interaction avec la goutte
et ceduire la force e ective ressentie par la goutte au cours de la collision. En xant
la viscosie e ective lors du contact contact, ON calcule I'incement d'impulsion recua
chaque rebond. Au nal, ce type de simulations nuneriques est egi par cing paranetres
ajustables spaement : , le temps caractristique d'amortissement des ondes sur le
bain; contact, la viscosie e ective releea la dissipation visqueuse lors du contact; |, la
longueur caraceristigue d'amortissement visqueux des ondesA, I'amplitude des ondes
et en n la phase

4.2.3 Mise en marche des gouttes

Ces simulations sont maintenant utilisees pour reproduire nuneriquement le compor-
tement des marcheurs. Il faut donc \eri er dans un premier temps qu'elles correspondent
aux observations experimentales, en particulier en ce qui concerne la mise en marche des
gouttes. La courbe 4.4 (a) repesente la vitesse horizontale d'un marcheur de dianetre
D =790 m sur un bain d'huile de viscosie =20 10 ° Pa.s. En dessous d'une valeur

w = 3:2 g, la goutte ne se ceplace pas. Pour des forcages, > w, la vitesseVyy cro
en racine de lecart au seuil, avant de saturera cause des non lireariesa une valeur
d'environ 11:5 mm.s 1. Pour les marcheurs nuneriques, la memoire est utilisee comme
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Figure 4.4 { Mise en marche des gouttes. (a) Vitesse d'un marcheur de diametr® =790 men
fonction de I'excitation , pour de I'huile de viscosie =20 10 2 Pa.s. La courbe
en pointile est un guide pour I'il. (b) Vitesse adimensionree V=V d'un marcheur
en simulations nurreriques en fonction du temps caraceristique d'amortissement
des ondes .

paranetre de contréle. Une goutte est placea l'origine, avec une vitesse initiale tes
faible et pour une valeur donree de . La vitesseVyy atteinte aux temps longs (plus de
1000 rebonds sur la surface) est mesueé/y est normaliee par la vitesse de phase des
ondesV . La goutte reste immobile pour des valeurs faibles de, mais, au-deh 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-
cosie de contact contact €t 'amplitude A des ondes. Les valeurs degontact €t A choisies
donnent des valeurs en accord avec I'experience. Neanmoins, les vitesses asymptotiques
atteintes par le marcheur sont toujours sugerieuresa celles obsenees exgrimentalement
(elles sont gereralement environ deux fois plus grandes). Ces esultats con rment I'im-
portance de la nemoire dans notre syseme, en tant que pararetre de contréle de la
marche.

4.2.4 Apparition du sillage

Ces simulations nuneriques permettent egalement de visualiser le champ d'ondes
geree par le marcheur et de le comparera ceux obtenus exgerimentalement ( g. 4.1).
La gure 4.5 montre l'allure des champs d'onde qui propulsent le marcheur nunerique
dont on a trae la vitesse asymptotique au paragraphe peedent. Au voisinage du seuil de
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Figure 4.5 { Sillages nureriques obtenus par les simulations nurreriques pour dierentes va-
leursde ,avec =16 E, contact =04 et = % . (@) =1, La structure
est quasiment axisynetrique. (b) = 30 g, Le sillage en forme de fera cheval
apparat, l'arrere du champ d'ondes est domire par la structure d'intererences.

mise en marche, pour =1 g, nous observons une structure quasiment axisynetrique
(g. 4.5 (a)), faiblement corrigge par un dcecalage Doppler. Lorsque augmente (g.
4.5 (b)), la structure se dissymnetrise pour laisser placea un sillage marqgle. La struc-
ture d'interkrences cecrite en cetail ci-dessus apparat derrere la goutte. La memoire
controle l'intensie de ce sillage. Plus augmente, plus les ondes s'amortissent lentement.
Les points visies par la goutte restent actifs plus longtemps, et jouent un réle impor-
tant sur la nature de la structure obsenee, exactement de la m&éme manere que dans
I'experience. La trajectoire du marcheur laisse donc toujours unetrace sur la surface.
Quel est le mecanisme exact de cette mise en memoire ? Il faut analyser levolution des
ondesemises par la gouttea chaque choc lorsque diminue pour comprendre le cetail
de cette nemoire.

4.3 Chocs uniques sur une surface en vibration

4.3.1 Approche exgrimentale

Pour ealiser un choc unique sur la surface, des billes spteriques en acier, de dianetre
D =2 mm et de densie = XX g.cm3, sont lachees d'une hauteurh = 3 cm au-dessus
d'un bain d'huile silicone de viscosie =20 10 3 Pa.s. La bille impacte sur la surface
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Figure 4.6 { Ondes cees par une bille d'acier impactant sur le bain. (a) et (b) Dans le cas
al le bain est au repos, on observe uniqguement une onde capillaire qui se propage
radialement (photographies prisesat =51 ms ett = 173 ms apes l'impact. (c) et
(d) Dans le cas ai le bain est en vibration avec ,, < ¢ et << 1, une structure
stationnaire avec la longueur d'onde de Faraday se met en place sur le bain apes
le passage de l'onde capillaire.

et coule imnmediatement au fond du bain, le Im d'air ne pouvant &tre maintenu sous la
billea cause de la rugosie de sa surface. La surface n'est alors perturtee que par un seul
choc et une simple visualisation par ombroscopie permet d'observer les ondesemises.
Si le bain n'est soumisa aucune vibration verticale, le paquet d'ondes geree est iden-
tiguea celui cee par un caillou jee 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 ceees par un tel impacta des instantst; = 51 ms ett, = 173 ms apes
le choc. Nous constatons que le paquet d'onde fore se propage radialement et s'amortit
a cause de la viscosie du bain. Apes 173 ms, I'endroit ai la bille d'acier a frapge la
surface est de nouveau au repos. Les gures g. 4.6 (c) et (d) pesentent le cas de gure
al le bain est en vibration, soumisa une excitation voisine , du seuil de l'instabilie

de Faraday g, avec ' 2%. Dans les premiers instants apes l'impact, levolution de la
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Figure 4.7 { Repesentation spatio-temporelle des ondes cees par lI'impact d'une bille d'acier
de dianetre 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=19 (@), 4 g (b)et4:85g(c).
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Figure 4.8 { Decroissance spatiale de la hauteur de la créte capillaire se propageant radiale-
ment. L'encart en echelle semi-logarithmique montre une decroissance exponen-
tielle avec une longueur caraceristique =1:6 .

surface est identique : une onde capillaire est exciee et se propage radialement. Cepen-
dant, la surface ne revient pas au repos apes le passage de ce paquet d'ondes, et une
onde stationnaire axisymetriqgue se met en place autour du point d'impact. L'amortisse-
ment de cette onde stationnaire est d'autant plus lent que I'on s'approche de .

Des mesures de reconstruction de surface ontet e ectiees pour quanti er les pro-
prees de ces ondes. Le protocole utili® est similaire a celui peseng ci-dessus, mais
la fequence de vibration sur le bain est xea fg = 100 Hz. En e et, pour ealiser
les experiences de reconstruction de surface avec une canera rapide, il est recessaire
de synchroniser la prise d'image avec la vibration du bain, aussi bien pour les images
de ekrence que lors des impacts proprement dits. La canera et le mageriel dont nous
disposions pour ces experiences nous ont contraintsa changer de valeur podr. Dans
ces conditions, la longueur d'onde de Faraday vaut ¢ = 3:95 mm, la vitesse de phase
v = 263mm.s ! et la vitesse de groupevg = 195 mm.s 1. Le seuil de l'instabilie est
atteint pour f = 4:9 g. La gure 4.7 pesente levolution temporelle du pro | radial
mesue, pour dierentes acekrations . Sur ces graphiques, on distingue dans tous
les cas I'onde capillaire qui se propage radialement. Sa vitesse de propagation ne varie
presque pas d'un casa l'autre. La vitesse de phase, mesuee en suivant une créte, corres-
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Figure 4.9 { Evolution temporelle de la hauteur de liquidea une distanceR = 5:3 mm du point
d'impact, pour unecart au seuil = 20%. On peut distinguer trois egions sur
ce graphique. La egion a correspond au temps de propagation de I'onde capillaire
depuis le point d'impact jusqua une distance r = 5:3 mm pendant lequel la surface
n'‘est pas perturkee. La egion b concide avec le passage du train d'ondes capil-
laires. Apes son passage (egion c), on observe une onde avec la feriode de Faraday
F qui cecroit lentement au cours du temps. L'encart enechelle semi-logarithmique
corresponda la egion 3. La decroissance de I'enveloppe est exponentielle avec un
temps caraceristique valant =110 ms, soit =6:25 .

pond approximativementa 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 aceder
a sa decroissance radiale (g. 4.8). L'amortissement est exponentiel, avec une longueur
caraceristique d'amortissement 1:6 . Cet amortissement se retrouve pour toutes
les valeurs de . Il est probablement ddta une dissipation des ondes leea la viscosie
de l'huile. (En e et, dans le cas inviscide, la decroissance radiale devrait suivre celle
des fonctions de Bessel, c'esta-dire se comporter enzli r pour des rayons su samment
grands). Pour les valeur telles que < 20% (g. 4.7 (b) et (c)), une modulation des
crétes qui forment ce paquet d'ondes propagatif s'ajoutea cette decroissance. Elle est
de plus en plus marqgwee lorsque diminue.

Dans les cas ai l'excitation , est proche de g, un champ d'ondes stationnaire qui
s‘amortit au cours du temps apparat apes le passage de la perturbation capillaire. Sa
periode vaut ¢ et sa longueur d'onde . Il decrot spatialement avec la méme longueur
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carackristigue  que le front capillaire. En e et, son apparition est conditionree par
le passage de la créte capillaire. La hauteur du front capillaire va donc determiner son
amplitude.
Pour analyser son amortissement temporel, il sut de se placera une distance donree
du point d'impact et de regarder levolution de la hauteur en ce point au cours du temps
(g.4.9). Une telle courbe pesente trois egions bien distinctes. Dans un premier temps,
la surface reste au repos. La duee de cette phase cepend de la distance entre le point
consicee et le point d'impact et correspond au temps de propagation de I'onde capillaire.
On assiste ensuite au passage de ce train d'ondes. Il laisse place aux temps longsa une
onde stationnaire ayant la fequence de Faradayf ¢ qui s'amortit lentement. L'encart de
la gure 4.9 montre levolution de la hauteur au cours du temps de cette onde, enechelle
logarithmique. Puisque I'enveloppe est donree par une droite, I'amortissement des ondes
est exponentiel. Un ajustement de cette partie de la courbe par une sinusode exponen-
tiellement amortie nous donne une geriode d'oscillations valant ¢ = 20 ms, et un temps
caraceristiqgue d'amortissement =6:25 05 g pour ' 20%et =25 5 g pour

' 3:2%. Le temps caraceristique d'amortissement des ondes stationnaires augmente
lorsque tend vers 0. Ce esultat exgerimental est en accord avec la theorie des instabi-
lies qui pevoit que lI'amortissement des ondes en dessous du seuil est exponentiel avec
un temps caraceristique de cecroissance proportionnela l'inverse de lecart au seuil

lj r mi *[58]. Ici, le temps caraceristique d'amortissement semble diverger au
voisinage du seuil, en accord avec cette pediction.

4.3.2 Approche tleorique et nunerique

E. Sultan et M. Rossi ont propos une approche hydrodynamique compkte qui decrit
les ondes gereees par un choc unique sur une surface en vibration [30]. Cetteetude est
ealiee en partant desequations de I'hydrodynamique et en e ectuant des simulations
nurreriques. En se basant sur l'approche treorique propose par Kumar et Tuckerman
[50], des simulations en dessous du seuil d'instabilie sont ealises. La di cule princi-
pale consistea cecrire d'une part l'interaction entre la goutte et la surface, d'autre part
la ceformation ainsi gereee. Ce probeme est non lireaire et couple la deformation de
la goutte et du bain avec lecoulement d'air dans le Im qui les pare. Lesequations,
méme dans le cas al le bain est au repos, sont complexesa manipuler [43, 42]. Elles
recessitent des simulations nuneriques directes qui mettent en jeu desechelles spatiales
et temporellesetendues. Dierents mockles ontee proposs [85, 39, 38], mais les approxi-
mations e ectilees sonteloigrees de la ealit experimentale (le bain est consicee comme
inceformable ou, au contraire, la surface s'adapte instantarementa la ceformation pro-
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Figure 4.10 { Evolution ( R;T)=Aper pour des tempst tels que 0<t < 3:5 ¢ d'un cratre
geree par un seul rebonda t = 0, pour une aceération de foircage ,=g=0 (a)
m=g=1:52 (b) et =g=4:05 (c). Le dianetre de la goutte est choisi tel que
D =1 mm, et la fequence de forcage est »eea fo =80 HZ. Le coe cient  pnen
est ajuse pour avoir g =4:1g.

voqgtee par l'impact). Devant ces di cules, il est plus simple de proposer une expression
analytique pour la perturbation gereee par la goutte et de la laisser evoluer spon-
tarement en prenant en compte de la vibration du bain. C'est cette approche qui aee
adopee et qui sera succinctement cecrite ici.
Une perturbation gump (r), localise et axisynetrique, repesente le esultat de cette
interaction entre la goutte et le bain. Elle est choisie telle que

2 A2r2 r2

— 1
Bump () = Apert[ €Xp - + exp 5 |
AT A3 A3

(4.3)

pour correspondre approximativementa la forme attendue apes un impact. Les trois
parametres Apert, A1 €t Ao sont proportionnels au dianetre D de la goutte, les coe cients
etant choisis pour respecter les conditions de continuie de la pression sous la goutte.
Cette forme arbitraire est ensuite cccompose sur une base axisynetrique de fonctions

Jo de Bessel :
S

Bump (1) = am (t)Jo(rfr:t) (4.4)

m=1
Qu les , correspondent aux zros de la fonctionJg de Bessel. Cette forme est ensuite
utilisee comme condition initiale dans lequation de Mathieu obtenue pour chacun de ces
modes (voireq. 1.12) :
2

+2 phenkﬁq%_\ + km tanh kmh(kL +g mecoslot)an =0 (4.5)

d?anm
dt2
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La viscosie ptenonenologique phen €St €n n ajusee pour correspondre au seuil £ ob-
sene exgerimentalement. Cette proedure permet de simuler le esultat d'un choc unique
de la goutte sur le bain. La gure 4.10 pesente levolution spatio-temporelle d'une pertur-
bation gereee par une goutte de dianetre D =1 mm pour trois aceerations imposes
dierentes. Si le bain est au repos, seule une onde capillaire se propage radialement.
Sa vitesse de phase corresponda celle des ondes de Faraday Si l'acekration 1, se
rapproche de g, un champ d'ondes stationnaires ayant une fequencef ¢ et une lon-
gueur d'onde g se met en place, en s'amortissant exponentiellement. Comme dans le
cas experimental, le temps caraceristique d'amortissement diverge quand ! 0. Ces
esultats nuneriques con rment en tout point les observations exgerimentales et peuvent
servir de base pouretudier les ondes gereees par une goutte rebondissante.

4.4 Ondes d'un marcheur : chocs egees et entretenus

4.4.1 Deux types d'ondes et une nemoire temporelle

A chaque rebond, la goutte excite des ondes de surface qui sont centees sur le point
d'impact. Les ondes ceees par chaque choc peuvent etre subdiviges en deux parties :

{ Quelle que soit I'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 cee par limpact d'un caillou dans I'eau. Cette partie du champ d'ondes
ne cepend pas de l'aceleration impose ., et ses proprees sont >ees par la
nature de I'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 cee par un choc unique corresponda une
structure stationnaire d'ondes de Faraday qui sont presque entretenues par le
focage vertical. Le temps , caraceristique de I'amortissement de ces ondes, varie
avec lecart au seuil de l'instabilie de Faraday selon  / 1, Bien que I'exci-
tation , soit egee en dessous du seuil g, les ondes ressentent la pesence de
l'instabilie de Faraday, et s'amortissent d'autant plus lentement que est faible.

L'entretien des ondes par la vibration gerere une rmemoire temporelle pour notre

syseme : le rebond d'une goutte va pouvoir in uencer le champ d'ondes global pendant
une duee typique valant quelques . Dans le cas d'un marcheur, cette memoire tempo-
relle est assoceea un mouvement de l'objet, ce qui met en place une memoire spatiale.
Le champ d'ondes global d'un marcheur corresponda I'accumulation de telles ondes de
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Figure 4.11 { Longueurs d'onde \ mesueesa l'avant (triangles) eta l'arrere (croix) de mar-
cheurs en fonction de leur vitesse. Les courbes en pointile correspondent au calcul
du cecalage Doppler theorique, pour une succession de sourcesemettant des ondes
avec la longueur d'onde de Faraday ¢, et ®paees par une distance = Wy E.

surface centees sur des points aligres et egulerement espa@s, son mouvement etant
rectilireaire. Nous allons examiner spaement la superposition des fronts propagatifs
ecemmentemis ainsi que la structure d'intererences des ondes stationnaires synchro-
niees par le folcage avant d'analyser le cas du marcheur ai les deux types d'ondes
existent en méme temps.

4.4.2 Ondes propagatives et e et Doppler

Les mesures du champ d'ondes geree par les gouttes montrent que la longueur
d'onde n'est pas la méme dans toutes les directions. Perpendiculairementa la direction
de propagation, la longueur d'onde correspond exactementa celle des ondes de Faraday
emisesa la fequence moite de la fequence de foicage. L'observation de la gure 4.1
montre que les ondes sont comprimees devant la goutte et dilaees derrere elle. La
mesure des longueurs d'ondey a l'avant eta l'arrere du marcheur en fonction de la
vitesse du marcheur est pesente sur la gure 4.11, pour des marcheurs dont le dianetre
D est compris entre 720< D < 810 m et pour des excitations telles que 5% <
20%. Les variations de  correspondenta un decalage Doppler. L'observation avec
une canera rapide montre qu'au voisinage de la goutte, les crétes du champ d'ondes
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peuvent étre attribiees aux fronts propagatifs emis successivementa chaque rebond.
Ces fronts voyagent avec une vitesse de phad¢ et sont gerees par un marcheur qui

se ceplacea vitesse constante (selon I'axe des abscisses). Chaque front est cente sur un
point d'impact x, = n, avec n un entier regatif et la distance parcourue entre deux
impacts. En regardant le champ d'ondesa l'instant tg = 0, les fronts ont parcouru une
distancejn gj. Les maxima de l'onde &max ; Ymax ) S€ Situent sur des cercles dequation :

(Xmax  Xn)2+ V2 = (N F)? avecn 6 0 (4.6)

On en ceduit la longueur d'onde devant et derrere la goutte. Lequation 4.6 se simpli e
en:

neor @.7)
Nous avons trae les courbes correspondantes sur la gure 4.11. Ce sont des droites
dont la pente vaut g = 25 ms pour un bain en vibrationa la fequence fo = 80 Hz.
L'accord de ce cecalage Doppler avec les donrees exgerimentales est correct. Cependant,
un ajustement lireaire des nuages de points nous donne une pent@aac © 35 MS, qui
est environ 30% plus importante que celle obtenue par le calcul treorique. L'origine de
cetecart n'est pas connue, plusieurs hypothesesetant susceptibles de I'expliquer (fronts
d'onde ne se propageant pas exactementa la vitess¥ , distorsion du paquet d'onde
emis par la goutte lors du contact...). Des experiences compementaires devraient &tre

merees pour expliquer quantitativement cetecart.

4.4.3 Ondes stationnaires. Stockage d'information

En treorie, la duee de vie d'un marcheur est in nie. Sa disparition est gereralement
leea la pesence de pousseres ou de cefauts qui induisent la rupture du Im d'air entre
la goutte et le bain, et provoquent ainsi la coalescence de la goutte avec le substrat. Dans
le cas au la goutte disparat de la surface, les fronts capillaires sont rayonres au loin et
il ne reste que la partie stationnaire des ondesemisesa chaque choc. Des observations
attentives montrent que ces cefauts sont en gereral formes par des micro bulles d'air qui
sont pegees sous la surface : lorsque la goutte passe au-dessus d'un cefaut, le Im d'air se
brise et la goutte coalesce dans le bain. En gererant des micro bulles d'air sur l'interface,
nous avons pu mettre en place un \eritable champ de mines sur lequel le marcheurevolue.
Le cetail de la  desinegration  d'un marcheur peut étre obsene en cetaila I'aide d'une
carera rapide. La gure 4.12 (a)-(d) montre quatre photographies extraites d'un tel Im,
avant, pendant et apes la collision avec la micro bulle d'air. Nous constatons qu'apes
un tempst = 15 g, 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 Im eali® avec une canera
rapide. (a) Avant sa collision avec une micro bulle. (b) Pendant la coalescence
provoqiee par la pesence de la bulle. (c)A l'instant t =5 ¢ apes la coalescence.
(d) Alinstant t =15 ¢ apes la coalescence.

la vibration du bain pendant un temps caractristique qui cepend de lecart au seuil de
l'instabilie de Faraday . Les points visies par la goutte continuent donca etre des
sources d'ondes stationnaires pendant quelques Il est ineressant de noter que le champ
d'ondes persistant apes la destruction de la goutte est similairea celui du marcheur
(g. 4.12 (a)). Neanmoins, il existe une dierence importante. Tant que le marcheur
existe, le champ d'ondes se teplacea vitesse constant&y . A chaque rebond, le nouvel
impact gerere un front propagatif responsable de I'e et Doppler. Apes la disparition
de la goutte, les fronts capillaires sont rayonres au loin et seules les ondes stationnaires
restent sur le bain. Le champ d'ondes pesente alors une gure d'intererence complexe
et ne se ceplace plusa la surface. L'e et Doppler disparat et la longueur d'onde est
maintenantegalea g dans toutes les directions.

Dans la limite d'une longue memoire ( 1), le champ d'ondes corresponda la su-
perposition d'ondes centees sur des sources distriblees le long de la trajectoire. Puisque
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le mouvement du marcheur est rectilireaire, ces sources sont aligrees le long d'une demi-
droite s'arrétant au point ai la goutte a coales@ avec le bain. Ces sources discetes sont
proches ( ), les ondes sont synchronises par la vibration du bain et possdent
presque la méme amplitude. Apes la disparition du marcheur ( g. 4.12(c-d)), le champ
d'ondes peut étre 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 apparat lorsqu'une onde plane monochromatique est diaphragnee par
un bord decran : il s'agit de la diraction de Fresnel [10]. Derrere le bord, on calcule
l'amplitude des ondes en replacant I'onde plane par des sources virtuelles. Ce sont des
sources circulaires et en phase qui couvrent la partie non diaphragrmee de I'onde plane
(9.4.13). La somme de leur contribution est obtenue via une construction geonretrique,

la spirale de Cornu [16], ou bien par l'intermediaire des inegrales tabukes de Fresnel.
Le cktail de ce calcul est pesent en annexe.

Experimentalement, la distribution des sources est identique a celle desemetteurs vir-
tuels en optique, lecran correspondant aux points qui n‘ont pas encore et visies par

la goutte (g. 4.13). La dierence eside dans le fait que les sources sont ici bien eelles
et ererent des ondes stationnaires, contrairement aux ondes propagatives en optique.
L'analogie evoqlee permet une description analytique dans le cas a la memoire est
importante : apes la mort du marcheur, le champ d'ondes correspond exactementa la
structure d'intererence de la diraction de Fresnel qui s'amortirait lentement. Au voi-
sinage du dernier point d'impact, les n uds et les ventres sont pecigement pedits par

la theorie. Plus loin derrere la goutte, les fronts d'onde sont plans. Dans le cas al la
nemoire est plus faible, les sources pasees grerent des ondes dont I'amplitude cecrot
nettement. La structure d'intererence au voisinage du dernier rebond est maintenue
mais, loin derrere la goutte, les fronts d'onde plans disparaissent.

4.4.4 Sillage d'un marcheur

La description de I'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 gerere des ondes circulaires devant lui. Elles correspondent toujours
aux fronts propagatifs emis par les derniers chocs, et pesentent sysematiquement un
cecalage Doppler. Si I'on augmente I'amplitude de l'excitation ,, diminue et les ondes
stationnaires autour des sources pasges sont de plus en plus intenses. Comme nous
venons de le decrire, ces ondes de Faraday impementent derrere la goutte des fronts
d'ondes plans et paralklesa la trajectoire. La visualisation de la gure 4.14 (a) les montre
pecisement. Les maxima de I'onde sont sittes sur des ligneymax = m ¢ paralkles
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Figure 4.13{ (a) Fronts d'ondes circulaires emis par une ligne de points egulerement es-
paes. (b) Onde plane incidente sur un bord decran. Par le principe de Huygens-
Fresnel en optique, le champ d'ondes au-deh de l'obstacle en (b) est strictement
equivalenta celui de la con guration (a).

a la trajectoire, avec metant entier. Les deux types d'ondes (planes et circulaires) sont
synchroniees par le forcage et sont susceptibles d'intererer pour donner naissance a
une structure semblablea celle de la di raction de Fresnel, mais qui pesente encore un
cecalage Doppler. En calculant la phase spatiale de ces ondes, nous pouvons calculer la
position des maxima Kmax ; Ymax ) du champ d'ondes d'un marcheura l'intersection des
deux jeux de courbes.

Yo =M (4.8)

: P
X =n (n2 m2) ¢ avecn< 0 (4.9)

Nous pouvonsegalement noter quem < jnj puisque les ondes stationnaires se mettent
en place apes le passage de I'onde capillaire. Les extrema se trouvent donc le long de
paraboles qui partent de la trajectoire. La gure 4.14 (b) pesente cette construction
geonetrique. L'accord avec les donrees experimentales 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) Sclema de
la structure d'intererence obtenue avec la construction ggonetrique donnant la
position approctee des n uds de I'onde.

45 La nmemoire de chemin

Nous avons vu que chaque rebond de la goutte sur la surface cee une onde de Faraday
qui s'amortit au bout d'un temps [/ ( ¢ m) 1, proportionnela lecart au seuil de
l'instabilie de Faraday. Pour des marcheurs, ce temps caraceristique prend des valeurs
typiques telles que 5 < < 30 ¢ . Comme la goutte se teplace entre chaque rebond,
le marcheur inscrit une trace sur la surface : c'est laremoire de chemin. Cette trace
apparat comme la superposition lireaire des ondes produites par chaque choc et se
traduit par une structure d'intererence semblablea celle de la di raction de Fresnel en
optique. La memoire de chemin possde une longueur caraceristiqueLm = Wy e
a la fois par I'amortissement des ondes et la vitesse du marcheur. Elle corresponda la
taille typique du champ d'ondes qui entoure la goutte.

A chaque rebond sur la surface, la goutte recoit une impulsion proportionnellea la pente
de la surface sur laquelle elle rebondit. La goutte lit la nremoire de chemin qui est
encocke dans les ondes. La force qui en esulte est deterministe. Cependant, la memoire
de chemin fournit leseements recessaires pour observer des comportements akatoires.
Plus elle est importante, plus le hombre de chocs qui contribuenta la force ressentie
par la goutte est grand, et plus le marcheur possde une sensibiliea sa propre histoire.
Dans les exgeriences d'e et tunnel, nous avons travaile en eglant l'acekration verticale
eduite = 6%. D'une manere plus grerale, la nemoire de chemin va jouer un role
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a partir du moment ar L, devient comparable aux longueurs caraceristiques imposes
par la geomretrie du probemeetude.



Chapitre 5

Quanti cation d'orbites
macroscopigues

La memoire de chemin aet etudee pour des marcheurs isoks qui posedent un
mouvement rectiligne uniforme. Dans ce cas, le seul e et perceptible des ondes pasees
semble esider dans la saturation de la vitesse du marcheur. On peut se demander si, en
pesence d'une nemoire de cheminetendue, on peut placer un marcheur sur une orbite
circulaire stable.

Pour y epondre, il faut ceer les conditions recessairesa l'apparition d'une telle orbite.
Pour cela, on doit appliquer une force transverse au mouvement. Classiquement, deux
forces sont susceptibles de remplir ce réle : la force de Lorentz et la force de Coriolis.

5.1 Analogie entre champ magretique et vorticie

5.1.1 Force de Lorentz et force de Coriolis

Consicerons une particule de massen et de chargeq, lactee avec une vitesse initiale
Yo = Vo €& au sein d'un champ magretique uniforme B = By &,. Cette particule subit
alors la force de Lorentz :

FL=gw"B (5.1)

Son mouvement est contenu dans le plant;®,) et circulaire. La periode et le rayon
sont donrees par la geriode de Larmor (ou geriode cyclotron) T, et le rayon de Larmor
R :

mvop

m
T.= — et R = — 52
L eBo € L eBo (5.2)

81
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De manere equivalente, on peut consicerer le mouvement d'une particule de masse
m, lactee avec une vitesse initialevy = vg € sur un disque en rotation avec une vitesse
angulaire ~= €. La particule subit les forces d'inertie d'entranement Fie et de
Coriolis F¢. Cette dernere sécrit

Fc=2mvwo" ~ (5.3)

Le mouvement induit par cette force est circulaire. Le rayonR¢ et la periodie T¢ sont
donres par :
Vo

Tc =1=2 et RC = 7 (5.4)

Ces deux forces pesentent des caraceristiquesequivalentes. Il existe tout de méme
une dierence importante entre elles puisque la premere est une \eritable force physique
tandis que la seconde n'est qu'une pseudo-force d'inertie. Cette dierence se manifeste
dans l'apparition du rapport = dans les expressions d&_ et R, tandis que les masses
se simpli ent dans le second cas.

On constate que le champ magretique et la vorticie possdent un réle similaire dans
les expressions des forces, periodes et rayons. Dans le cadre de I'hydrodynamique des
ondes de surface, I'analogie peut &tre prolongee : le potentiel vecteul, qui ce nit le
champ magretiquea une jauge pes par :

B=rm" A (5.5)
estequivalent au champ de vitesse dans un uide dont la vorticie ~est ¢k nie par :
= ™ N (5.6)

Le tableau 5.1 ecapitule les quanties pour lesquelles lequivalence entreelectromagretisme
(y compris en necanique quantique) et hydrodynamique peut étre formuke. On constate
nalement qu'au deh des forces de Lorentz et de Coriolis, dont I'e et est transverse sur
une particule, un certain nombre de quanties peuvent étre mises en regard dans les deux
contextes.

5.1.2 Niveaux de Landau en necanique quantique

En nmecanique quantique, une particule chargee plaee dans un champ magretique
uniforme pesente des orbites comme une particule classique, mais ces derneres sont
quantiees [14]. L'existence d'un potentiel vecteur A conduita une modi cation de
l'impulsion, et lesetats stationnaires d'une particule de massem et de chargeq, place
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Electromagretisme | Hydrodynamique
Champ B -
Potentiel A N
Force FL=gw"B Fc=2my" ~
Feriode TL = m=eBg Tc=1=2
Rayon RL = mvg=eBg Rc = vp=2

Table 5.1 { Quantiesequivalentes enelectromagretisme et en hydrodynamique. D'apes [17]

dans un champ magretique B = /' A, sont donres par les solutions de lequation de
Schrmedinger avec le hamiltonienH suivant :

_ 1 2
H=_—(p (5.7)
al P est I'operateur impulsion. L'invariance de cetteequation permet décrire,a un choix
de jauge pes : 0o 1
A= %;B 2% (5.8)
Le hamiltonien peut se eecrire
ﬁ 9B, + Ty
2m Dy + (5.9)

L'operateur ‘py commute avec ce hamiltonien pwsqug/’h appara’t pas dans cette expres-
sion (grace au choix de jauge). L'ogerateur @y est alors remplae par sa valeur propre
~ky. En introduisant la pulsation cyclotron ! | = 1=T,_, on obtient :

pi +1=oml 2(& n:t(yL)Z (5.10)

Cetteequation est exactement celle de l'oscillateur harmonique en nmecanique quantique,
tecak de xg = m, - dans l'espace. L'utilisation des operateurs ceation et annihilation
permet de ceterminer le spectre denergie E,, de lequation 5.10.

Ep=~ | (n+1=2) (5.11)

Un jeu de niveaux, appeks niveaux de Landau, se met en place sous l'action du champ
magretique. On peut dceterminer le rayon semi-classique de ces orbites. Elles sont decrites
avec la periode de Larmor T et une vitessev = p=m. Onecrit alors :

_ P
R= 2 (5.12)
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En calculant le care de cette expression, et en utilisant I'expression de lenergieE,, on

obtient les rayons R, de chaque niveau :
S

1 h
Rh=p= (n +1=2)q—B (5.13)

Cette expression corresponda une quanti cation du ux magretiquea travers la boucle
ckcrite par la particule.

5.1.3 E et Aharonov-Bohm

L'analogie entre champ magretique et vorticie que nous avonsevoqtee ci-dessus a
et utilisse par M. Berry et al. [7] pour fournir une interpetation physique d'un e et
typiguement quantique peu intuitif : I'e et Aharonov-Bohm. Consicerons une particule
guantique chargee. Elle pesente une interaction avec un champelectromagretique méme
si elle se trouve dans une egion al les champselectriqueE et magretique B sont nuls
[1]. Il sut par exemple que B soit nul tout en ayant un potentiel vecteur A non nul
et tel que B = A = 0. Une telle structure du champ magretique peut étre obtenue
a l'exerieur d'un sokenode ickal, qui entoure un champ magretique non nul mais n'en
produit pasa l'exerieur. Une particule de charge q suivant un chemin P a travers une
telle egion va acqterir une phase' donre% par :

=9 & dx (5.14)
P

Si I'on envisage deux chemins distincts, de part et d'autre du soenode mais avec les
mémes extemies C et D (g 5.1(a)), la particule va pesenter une dierence de phase
donree par :

=4 (5.15)

etant le ux magretiquea travers la surface entre les deux chemins. Cette dierence

de phase est une phase geonetrique, introduite d'abord par Pancharatnam [64] puis re-
cecouverte par Berry en 1984 [6]. Cette dernere apparat lorsque I'on suit une boucle
adiabatique dans l'espace des paramnetres physiques. Quand le circuit est ferne, letat
initial et letat nal dierent d'une phase donreea condition que le circuit englobe des
valeurs singuleres dans I'espace des paranetres.

Cet e et est peu intuitif puisque I'on observe un cephasage alors que la particule chargee
a voyage dans une egion de I'espace ai les champE et B sont nuls. L'analogie hydrody-
namique [7] fournit une compehension plus physique de ce pkenorrene. Si I'on considcere
unecoulement ce ni par un champ de vitesse v donre, la vorticie ~est & nie par :

= v (5.16)
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Figure 5.1{ (a). Sclkema de principe pour I'e et Aharonov-Bohm. (b) Quatre champs d'ondes
obtenus experimentalement, pour une onde plane et au-dek d'un vortex de vorti-
cie croissante. Clictes ties de [86].

Formellement, le champ de vitesser estequivalent au potentiel vecteur A, et la vorticie
~correspond au champ magretique B. On peut aigment construire unecoulement pour
lequel v et “pesentent la m&éme geonetrie que pour I'e et Aharonov-Bohm. Il sut de
placera l'origine un vortex de Burgers, ¢ ni par

= T pourr<a

=0 pour r>a (5.17)

La vorticie est nulle partout, a I'exception de l'inerieur d'un disque de rayon a. Le
champ de vitesse, en revanche, est calcuke en raccordant le c ur du vortexa l'exerieur.

Il est non nul et cecra’t en 1=r pourr > a.

Une onde plane est envoye dans un telecoulement. Au-del du vortex, le méme saut
de phase ' apparat. Dans le cas hydrodynamique, il se manifeste par une struc-
ture d'intererences au-deh du vortex correspondanta I'advection des fronts d'ondes de
part et d'autre du vortex par la vitesse du uide (g. 5.1(b)). Cet e et aet illuste
exgerimentalement avec des ondes acoustiques [74] ainsi qu'avec des ondes de surface
[86, 17].
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Figure 5.2 { (a) Sclema de principe de lI'exgerience 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 magretique et vorticie, une variante de
I'experience aekt mise au point. La cellule de travail (circulaire) contenant I'huile silicone
est mise en rotation autour d'un axe vertical colireaire avec la direction de vibration ( g.
5.2(a)). Cet axe est tenu dans un béti par des roulementsa billes coniques, un dispositif
de serrage permettant de les mettre en pression. Une courroie permet d'entramer l'axe
a l'aide d'un moteur et le bati peut &tre >e sur le pot vibrant. Un acekromnetre peut
egalement étre plae sur le coe du bati ( g. 5.2(b)). Les dierentes peces ontet corcues
et ealies avec soina l'atelier, et un ajustement pecis aet e ectle a posteriori. Des
cales en caoutchouc ontegalement ek ajoutes pour limiter les vibrations parasites.
L'inerét 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 libere de rotation. Pour
entramer la cellule, des petits moteurselectriques dont la vitesse de rotation peut étre
contréke en tension ontek utilies. Un jeu de poulies permet d'ajuster le rapport de
eduction et de egler avec nesse la vitesse de rotation de la cellule. La vitesse angulaire

peut étre moduke entre 0 et 10 rad.s 1,
Que se passe-t-il lorsque la cellule est mise en rotation® cause des e ets centrifuges, la
surface se ceforme. Apes 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-
bolode de evolution.

c'esta-dire que tout le liquide tourne en bloc avec la cellule. Supposons que du liquide
de masse volumique soit pla@ dans un bac cylindrique de rayonR et qu'il le remplisse
jusqua une hauteur hg au repos. L'origine des altitudes est choisie au fond du ecipient.
Le bac est ensuite mis en rotationa une vitesse angulaire . Pour determiner la forme
de la surface libre dans ces conditions, on e ectue un bilan des forces s'appliquant sur
une particule de uide se trouvanta une distance r de l'axe de rotation. Il faut tenir
compte des forces de pression et d'inertie d'entrahement ainsi que du poids; on suppose
egalement que lequilibre est atteint. Dans le e€rentiel tournant, le uide est au repos

et la force de Coriolis est donc nulle. Nous pouvons alors ecrire lequation vectorielle

suivante :
FP= Fe+ g (5.18)
En projetant cetteequation selon l'axe vertical et I'axe radial, on obtient deuxequations :
2, . @P
@r
@P
= — 5.19
9= @z (5.19)
On en ceduit la pression P dans le uidea une constante K pes.
1
P=3 22 gz+K (5.20)

La surface libre est c nie comme le lieu a la pression estegale a la pression at-
mosplerique Py. La surface libre sera donc un parabolode de evolution, ce nia une
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Figure 5.4 { (a) Photographie de la cellule en rotation. Le point blanc permet de detecter
la position angulaire de la cellule. La goutte est indiqee par la eche blanche.
(b) Position cetecee de la cellule selon I'axe des abscisses au cours du temps. (c)
Transformee de Fourier (FFT) du signal pe@dent. Le pic nous permet de cetecter
la fequence de rotation.

constante pes (I'altitude de l'interface zp au niveau de I'axe).

2 2

29

Pour ceterminer la valeur de cette constante zg, il sut d'utiliser la conservation du
volume de liquideVo = R 2 hg. On en ceduit :

z(r)= zp+ (5.21)

2R

3 (5.22)

Zo = ho

5.2.2 Auto-orbites

La cellule circulaire est e sur le bati et remplie d'huile silicone, de viscosie =10,
20, 50 ou 100.102 Pa.s. La hauteur de liquidehg dans la cellule est su sante pour que le
creusement de l'interface au centre n'ait pas de congequence sur la marche des gouttes :
la hauteur de liquide reste toujours superieurea quelques milliretres. Un marcheur est
cee sur le baina l'aide d'un cure-dent. L'exgerience est Inee du dessus avec une canera
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nuneriqguea 10 im/s. La gure 5.4 (a) montre une image en ombroscopie d'un marcheur
sur le bain. Une premere acquisition est e ectiee avec = 0, pour conn&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 appropre, 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 sinusodal, comme le montre la transfornee de
Fourier ( g. 5.4 (¢)). La fequence de rotation de la cellule est cetecee ainsi dans chaque
exgerience.

Avec un eclairage rasant, la goutte apparat comme un point blanc sur fond noir.
La trajectoire du marcheur est reconstitiee dans le etrentiel du laboratoire a l'aide
d'un traitement d'images appropre (g. 5.5 (a)). Dans ce etrentiel, la trajectoire est
epicyclodale, c'esta-dire qu'elle corresponda la composition de deux cercles avec des
fequences et des rayons dierents. Une des deux fequences correspond toujoursa la
rotation du bain. Connaissant la position de la cellule au cours du temps, le passage
dans le etrentiel tournant permet de tracer la trajectoire assocee (Xg(t);ys(t)). Cette
trajectoire est circulaire (g. 5.5 (b)). La goutte e ectue donc des auto-orbites dans le
ekrentiel tournant. Le rayon de ces orbites doit &tre determire avec pecision. Pour
cela, la transfornee de Fourier des signauxxg(t) et yg(t) est calcuke (g. 5.6 (a) et
(b)). La FFT pesente toujours un pic extremement margwe a la fequence fq, avec
parfois un petit pic secondaire correspondanta la fequence de rotation du bain. Ce
second pic provient certainement de l'incertitude sur la position du centre de la cellule
(qui est cetecea quelques pixels pes), et qui laisse une composantea la fequence de
rotation apes le passage dans le ekrentiel tournant. Une fois connue la fequencef g,
le rayon de l'orbite Rqp €st obtenu en mesurant la vitesse moyenn&y, de la goutte
dans le ekrentiel tournant. En consicerant que la goutte cecrit un cerclea la vitesse
Vw avec une geriode Tgrp = 1=fqp, ON obtient :

(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 deplace avec une vitesse
Vw . Nous allons consicerer que l'air qui se trouve au-dessus du bain estegalement en
rotation solide, avec la méme vitesse angulaire que le bain. Cette hypothese est kgitime
dans la mesure a le egime estetabli depuis un temps relativement important (plusieurs
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Figure 5.5{ (a) Trajectoire enregistee dans le ekrentiel du laboratoire. (b) La méme trajec-
toire, apes passage dans le ekrentiel tournant.

Figure 5.6 { (a) Position selon x d'une goutte dans le reerentiel tournant. (b) Transformee de
Fourier (FFT) de ce signal.
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minutes). Dans le e&rentiel tournant, deux forces suppkementaires s'appliquent sur le
marcheur :

{ la force d'inertie d'entramement Fie = m 2re;.
{ la force de Coriolis Fc =2mWy " ~

Pour examiner I'e et de la premere force seule, consicerons une goutte immobile sur
le bain. La force d'inertie d'entramement posede un e et centrifuge : la goutte a tendance
a étreejecee vers le bord de la cellule. Neanmoins, si elle se rapproche du bord, elle doit
suivre la pente impose par l'interface parabolique et donc gagner de lenergie potentielle.
Puisque la goutte est constittee par le méme liquide que le bain, les deux e ets vont
se compenser exactement. Cette pediction est presque \eriee exgerimentalement : une
goutte immobile placea l'exerieur cerive tes lentement vers le centre quand le bain
est en rotation. Cet e et est probablement lea un eger defaut d'entranement de I'air
au-dessus du bain. Dans ce cas-, des contraintes visqueuses s'appliquent sur la goutte :
elle a tendancea se ceriver vers centre de la cellule. Neanmoins, ce plenonene est tes
lent (de I'ordre de plusieurs minutes), ce qui permet de travailler avec des gouttes en
supposant que I'e et net de la rotation du bain sur une goutte immobile est nul.

Pour un marcheur, la force d'inertie d'entramement estegalement parfaitement com-
penge par la ceformation de la surface. Seule la force de Coriolis s'applique sur le mar-
cheur, forme par une goutte et ses ondes assocees.

Un paquet d'ondes axisynetrique estemisa 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 tenda faire tourner les particules orthoradialement (la
vitesse initiale est radiale, et la vorticie orienee selon la verticale). Comme le paquet
d'ondesemis est circulaire, il est invariant par rotation et I'e et net sur les ondes est nul
dans le ekrentiel tournant : elles restent axisynetriques. Pour \eri er cette pediction,

une bille d'acier est lactee dans le bain en rotation, ceant une perturbation unique de
la surface. La zone excite est bien advecke par la rotation d'ensemble, mais une fois
e ectle le passage dans le etrentiel tournant, nous constatons que les ondes sont les
méemes que pour =0. L'e et net de la rotation d'ensemble sur les ondes est donc nul.
La force de Coriolis s'appliqueegalement sur la goutte, provoquant une force orthogonale
a sa vitesse et de norme constante. Lesequations du mouvement s'inegrent aiement,
et le marcheur va suivre une trajectoire circulaire dans le egrentiel tournant. Le rayon
Rc de cette orbite va cependre de l'intensie de F¢ selon

Rc = ¥ (5.24)
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avec une periode de CoriolisTc = 1=2. Les rayons obsenes R¢ doivent donc decrotre
continiment quand augmente. Dans le egrentiel du laboratoire, la trajectoire est
donc la compose de deux mouvements : un mouvement orbital lea la force de Coriolis
et un mouvement circulaire lea I'entranement par la cellule en rotation. Les trajectoires
dans le ekrentiel du laboratoire doivent étreepicyclodales, formees par la compositon
de deux cercles, I'un avec un rayorRc parcouru en une periode Tc, et l'autre dont le
rayon est donre par la distance moyenne entre la goutte et le centre de la cellule et dont
la periode est celle de rotation de la celluleT, =2 = .

5.3 Memoire de chemin et quanti cation

Nous allons maintenant cetailler les esultats experimentaux obtenus en fonction des
dierents parametres qui onteke exploes; nous discuterons en particulier I'in uence de
la memoire de chemin sur la nature des auto-orbites obserees.

5.3.1 Faible nemoire

Dans un premier temps, nous allons consicerer le cas ai la memoire est faible, le
temps typique d'amortissement des ondes etant inérieura quelques periodes de Fa-
raday r. Le marcheur est plae sur le bain et cecrit une orbite epicyclodale dans le
etrentiel du laboratoire. Sur la gure 5.7, le rayon Rec"p des orbites mesuees dans le
ekrentiel tournant est repesent en fonction du paranetre 2 =MWy . La courbe continue
(en noir) correspond au rayon de CoriolisR¢ correspondant. Les rayons exgerimentaux
RSP pesentent la méme dependance enVyy =2 que Rc, mais un ajustement montre
que l'on peutecrire

V/
RIP = a 27‘” = aR¢ (5.25)

aveca qui tepend de la valeur exacte de la nemoire et qui est compris entre 12 et
1:5. Deux interpetations sont possibles quanta l'existence de ce pefacteur :

{ Des experiences en canera rapide ont monte 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 Im d'air
entre la goutte et le bain freine la goutte, et sa vitesse est eduitea la moite de
celle du marcheur. Si lI'on consicere que le contact entre la goutte et le bain est
competement irelastique, 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 pefacteur a.
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Figure 5.7 { Rayon RZ® des orbites en fonction du parametre 2 =y lorsque la memoire est
faible pour de I'huile de viscosie =20 10 3 Pa.s. La courbe en noir correspond
a la pediction treorique Rc = (2 =My ) 1, la courbe en rougea l'ajustement des
donrees exgerimentalesRg® = a (2 =Wy ) !, aveca=1:2.

{ On peut egalement imaginer que les marcheurs possdent une masse e ective
dierente de la masse de la goutte, les ondes portant une fraction de l'inertie du
syseme. En revanche, la force de Coriolis ne s'applique que sur la goutte et non
pas sur les ondes (I'e et net de la force de Coriolis sur les ondes circulaires est nul).
Le principe d'inertie doit donc @tre e=crit d'une manere egrement dierente, en
distinguant la masse e ective du marcheurmegss et la masse de la gouttemg :

Mers V.2
% =2mg Vw (5.26)
c
On en ceduit ;
Meft
= 5.27
= (5.27)

C'esta-dire que la masse e ective du marcheurmess du marcheur serait de 20a
50% superieurea celle de la gouttea cause de la quantie de mouvement emporee
par les ondes rayonrees par le marcheur. Cette hypotltese devrait tout de méme
étre valicke par des mesures compementaires, dans lesquelles on soumettrait un
marcheura unechelon de force colireairea sa trajectoire pouretudier la relaxation

et mesurer ainsi l'inertie e ective du marcheur. La dependance avec la nemoire de
chemin, c'esta-dire de la quantie d'onde assoceea la goutte, devrait permettre
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Figure 5.8 { Rayon RZ® des orbites en fonction du paranetre 2 =My lorsque la memoire
est importante pour de I'huile de viscosie =50 10 3 Pa.s. La courbe en noir
correspond a la pediction treorique Rc = (2 =My) !, la courbe en rouge a
I'ajustement des donrees exgerimentalesRg® = a (2 =My ) !, aveca=1:2. Les
plateaux sont indexes par n = 0;1; 2::;. Chaque plateaun croise la courbe rouge
en 0 et est limie par deux valeurs extrémes ;} et .

detablir cette distinction entre masse e ective mess du marcheur et masse de la
goutte mg.

5.3.2 Longue nemoire

Que se passe-t-il lorsque I'on se rapproche du seuil de l'instabilie de Faraday et que
I'on augmente de manere signi cative la memoire du syseme? La gure 5.8 pesente
les rayons des orbit(—:‘sR(e:Xp en fonction du pararnetre 2 =My . Nous observons dans ce
cas de gure la mise en place d'une wrie de plateaux distincts et egerement inclires,
$paes par des zones qui semblent interdites. Ces plateaux sont indexes par un indice
n=0;1,;2;::, le plateau n = 0 correspondanta l'orbite la plus seree (obtenue pour des
vitesses de rotationelewees). Chaque plateau se trouve de part et d'autre de la courbe
classique donree parRZ® = aViy=(2).

Cette courbe croise les plateaux pour des valeur 9. Lorsque I'on modi e la valeur de
a partir de 9. la goutte reste blogwee sur ce plateau jusqua une valeur | (res-
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Figure 5.9 { Trajectoire du marcheur lors d'une transition entre les plateauxn =1 et n = 0.
La goutte passe instantarement d'un plateaua l'autre, sans cecrire d'orbites de
rayon internediaire.

pectivement ) pour laquelle la goutte decroche de I'orbite pour rejoindre la plateau
imnediatement inerieur (respectivement sugerieur). La transition d'un niveaua l'autre

est rapide : il faut moins d'une orbite pour passer de l'una l'autre. Ce ptenonene est
visible sur la gure 5.9. Une goutte est place sur une orbiten = 1 et la vitesse de
rotation du bain est egeea une valeur tes egerement sugerieurea . Apes deux
tours d'orbites, celle-ci decroche pour venir se placer sur le plateawmn = 0. La transition
s'e ectue instantarement, et le marcheur ne cecrit pas d'orbites de rayons internmediaires
entre les deux.

La transition d'un plateau vers le plateau voisin pesenteegalement une hyseese relati-
vement marqtee : il existe des plages de valeurs de pour lesquelles le rayon est > sur
un plateau ou sur celui imnediatement voisin, selon que I'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 suggere I'existence de niveaux discrets. Ces
niveaux sont lesa la memoire puisqu'ils disparaissent lorsque lecart au seuil = FiFm
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 detablir une analogie avec le cas des niveaux de Landau.
On peut eecrire de manere alternative lequation 5.13 en y introduisant la longueur
d'onde de de Broglie assoceea la particule g5 = h=p, avech la constante de Planck et

p = mV son impulsion. Les rayons , satisfont alors :
S

n 1 1. m V
=p= N+ =)—— 5.28
dB = 2°gB ¢B (5.28)

Les rayons de Landau obtenus ainsi concident avec les rayons de Larmor classiquas
donres par
L = mv=gB (5.29)

lorsque | = n. On obtient

= 0+ ) w (5:30)

ce qui correspond aux rayons obtenus de manere heuristique en appliquant la condition
de quanti cation de Bohr-Sommerfeld sur le perinetre des orbites decrites.

Nous souhaitons pro@der par analogie avec le cas quantique. Il faut donc transformer
lequation 5.28 pour l'adapter au cas des marcheurs. Une premere etape consiste a
raisonner en pro tant de lequivalence entre champ magretique et vorticie, et remplacer
la periode de Larmor | = m=qB par sonequivalent exact 1=2. La seconde etape
consistea remplacer la longueur d'onde de de Broglie 45 par la seule longueur d'onde
qui est susceptible d'exister sur le bain : . En associant ces deux points, nous pouvons
|ecrire r _r
n 1

e 1V
F 2°2  F
De cetteequation, on obtient tout d'abord un adimensionnement envisageable pour les
mesures experimentales. Pour tester celui-ci, des experiences dans dierentes huiles de
viscosie =10 10 3, 20 10 3, 50 10 3 et 100 10 3 Pa.s ontet e ectees. La gure
5.10 (a) pesente le rayon des orbites adimensionre par la longueur d'onde de Faraday
£ en fonction de la eriode de rotation adimensionree My =2 ¢ ) pour ces quatre
huiles. Tous les points experimentaux se placent sur les mémes plateaux, ce qui con rme
la validie de l'adimensionnement propo% ci-dessus. Pour aller plus loin, l'ajustement
de ces plateaux par la formule 5.31 peut étre tese. Nous constatons gu'il est possible de

faire passer par tous les plateaux un jeu de courbes donre par I'equation :

(5.31)

N 1.1 Vi
=b (N D)5 (5.32)
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Figure 5.10{ (a) Rayons adimensionres ,= ¢ en fonction de la periode de rotation adi-
mensionree My =2 ¢)¥? pour quatre conditions experimentales dierentes.
Croix : =1010 % Pas, ¢ = 3:75 mm etVy =8 mm.s 1, cercles blancs :
= 20 10 3 Pas, = 4:75 mm et iy = 8 mm.s 1, cares blancs :
=20 10 % Pas, ¢ = 4:75 mm et iy = 12 mm.s !, losanges noirs :
=5010 3 Pas, ¢ =6:95mmetVy =18 mm.s ! .(b) Rayons adimensionres
»= g en fonction de la periode de rotation adimensionree My =2 ¢ )*? pour
de I'huile de viscosie =50 10 3 Pa.s. La courbe en gris corresponda l'ajus-
tement exgerimental RZ® = a (2 =My) !, aveca = 1:2, les droites en noir aux
niveaux n = 0; 1; 2::: obtenus avec lequation 5.32 pourb=0:89.
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Figure 5.11 { Evolution de la vitesse d'un marcheur normali®e par sa vitesse sans rotation
Vw () =My (0) avec la vorticie du bain 2. Les symboles creux correspondent
aux cas al la nemoire est faible, les symboles pleins aux cas a la memoire est
importante.

dans laquelle le coe cient P 1= =0:564 aet rempla@ par un pefacteur b. Pour une

valeur b= 0:89, toutes les courbes passent par les plateaux exgerimentaux ( g. 5.10 (b)).
Le sens physique de ce pefacteur peut étre interpet en cherchant uneequation pour
lesRY a1 la courbe experimentale continue correspondanta la basse memoire croise les
plateaux. En combinant lesequations 5.25 et 5.32, nous obtenons :

Ro= Zn+ 3y ¢ (5.33)

En choisissantb = 0:85 et a = 1:5, en accord avec les esultats exgrimentaux, nous
trouvons P=a = 0:528. Ceci signi e que, dans ces experiences, c'est le dianetre des
orbites qui est quantie :

DY=2R%2" (n+1=2) ¢ (5.34)

et non le erimetre comme dans le cas de la quanti cation heuristique de Bohr-Sommerfeld.

5.3.4 Evolution de la vitesse

Une dernere caractristique experimentale doit étre mentionree a ce stade. Lors-
qu'un marcheur est plae sur le bain en rotation, sa vitesse dans le etrentiel tournant
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Figure 5.12 { Champs d'ondes gerees par des marcheurs dans le cas ai les orbites sont quan-
tiees pour de I'huile de viscosie = 20 10 2 Pa.s. (a) Marcheur peg sur le
niveau n = 0. (b) Marcheur peg sur le niveau n =1,

evolue avec , maisegalement avec lecart au seuil de l'instabilie de Faraday , c'est-
a-dire la memoire du syseme (voir g 5.11). Lorsque cette dernéere est faible, et que les
orbites sont continues, nous constatons que la vitesse du marcheur diminue Egrement
lorsque augmente, c'esta-dire lorsque les orbites se resserrent. A l'inverse, si les ondes
persistent longtemps sur le bain et que les orbites deviennent discetes, nous constatons
gue la vitesse augmente avec , en marquant des paliersa chaque changement de niveau.
Lorsque le marcheur rejoint l'orbite la plus seree (n = 0), la vitesse se meta crotre
continuement avec l'augmentation de W\ approche les 30%. Nous verrons dans la suite
gu'il est possible d'interpeter cet e et en consicerant les ondes qui propulsent la goutte
dans les dierents cas de gure.

5.3.5 Champs d'ondes

Les esultats pesenes montrent |'apparition d'une quanti cation dans le cas ai la
nmemoire du syseme augmente. La nature des ondes qui existent sur le bain dans ces
conditions joue un rble pedominant dans cette quanti cation. Il est donc ineressant de
regarder la forme du champ d'ondes geree par un marcheur dont l'orbite est quantiee.

La structureetant leea I'accumulation des ondesemises 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 corresponda une sorte d'enroulement des ondes d'un marcheur
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libre que nous avonsetude au chapitre 4 qui tournerait avec la goutte. La gure 5.12
montre le champ d'ondes geree par un marcheur peg sur les orbitesn=0et n = 1.
Ces structures ressemblenta celles de deux gouttes en orbite 'une autour de l'autre
(voir chapitre 1) : I'enroulement du champ d'ondes semble correspondrea la pesence
une goutte virtuelle dianetralement oppose au marcheur et qui suivrait la méme or-
bite. Nous verrons dans la suite,a l'aide d'experiences nuneriques, que cette vision du
probeme peut étre con rrree.

5.4 Simulations nuneriques

5.4.1 Principe

Pour ealiser des simulations nuneriques du mouvement d'un marcheur plae sur le
bain en rotation, la methode decrite au chapitre 4 est utiliee. 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 &tre ajoute pour connatre sa trajectoire dans le etrentiel
tournant. Pour les simulations, les mémes formes d'ondes sont utilises et la hauteur de
la surfaceh(+i;tj) en un point fa l'instant t; est donree par :
A 2 ti tp jr *pi 2 jF

- " ex ex — exp ——+
It T P P P F

X
h(r;t;) = Re
p=i 1
(5.35)
@ +, est la position du point visie par la gouttea un instant tp, =t (i p) £. Nous
avons discue pe@demment la nature des dierentes decroissances. La force duea la
pente sous la goutte est la méme que peedemment, mais il faut maintenant ajoutera
chaque cycle de rebond un petit incement de vitessev; = 2 v dba la force de
Coriolis qui s'applique sur le marcheur. Cet incement est applique uniguement pendant
une duee t correspondant au vol libre de la goutte. En e et, dans les simulations, nous
faisons I'hnypottese d'un contact parfaitement irelastique entre la goutte et le bain :
la goutte s'arréte des qu'elle touche le bain, et sa vitesse horizontale s'annule pendant
le choc. Cette hypottese permet arti ciellement de retrouver le pefacteur a introduit
pour interpeter les esultats experimentaux. L'origine de a est ici leea I'annulation
de la vitesse pendant le choc, tandis que, dans les exgeriences, nous avions attrible
son existencea la dierence entre la masse de la gouttemg et la masse e ective Meg;
du marcheur. Ces deux hypotteses ne s'excluent pas mutuellement et des exgeriences
devraient étre merees pour discriminer les deux e ets.
Les simulations sont ealiees en fabriquant un marcheur nurerique, qu'on laisse se
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Figure 5.13{ (a) Rayons adimensionresR= ¢ en fonction de My =2 ¢ )**? obtenus par si-
mulation dans le cas ai la nemoire est faible ( =10 et =1:6 ). Les croix
correspondent aux points exgerimentaux avec une faible memoire pour de I'huile
de viscosie =20 10 3 Pa.s. (b) Rayons adimensionresR= ¢ en fonction de
(Vw=2 ¢)*? obtenus par simulation dans le cas ai la nemoire est importante
( =30 g et =1:6 ). Les croix correspondent aux points exgerimentaux avec
memoire elevee pour des huiles de viscosie =10 10 3, 20 10 3, 50 10 3 et
100 10 2 Pa.s. Les eches indiquent le sens de I'hyseese.

mettre en route et atteindre sa vitesse limite VV?,. La force suppkmentaire est ensuite

ajouke en augmentant progressivement la valeur de . Des orbites stables sont obtenues
avec cette methode. La trajectoire suivie par le marcheur nunerique est ensuite analyse
pouretudier le rayon des orbites suivies.

5.4.2 Faible nemoire

Dans un premier temps, on etudie le cas a1 la memoire est faible. L'atenuation
temporelle est xea une valeur = 10 g, susante pour avoir des marcheurs sur
le bain, mais assez faible pour que les ondes ne soient pas trop etendues. La gure
5.13 (a) pesente le rayon adimensionre des orbites nuneriques obtenues en fonction du
pararetre (Vw=2 ()2, ainsi que les points exgerimentaux a titre de comparaison.
Les rayons varient contintiement avec Yy =2 ¢)'™. Lecarta la courbe classique des
rayons de Coriolis donree parRc = V=2 donre par le pefacteur a est ici > par
a= t= g, c'esta-dire par le ratio entre la duee du vol libre du marcheur nunerique
(pendant laquelle on applique la force de Coriolis) et la duee du cycle de rebond donree
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par g. Ces simulations pesentent un excellent accord avec les experiences pesentes
peedemment.

5.4.3 Longue nemoire

Lorsque I'on se place dans le egime de simulations pour lequel la nemoire est im-
portante ( = 30 g), les esultats obtenus dierent signi cativement. Un marcheur
nunerique est pepae, et la rotation du bain est augmente progressivement jusqua la
valeur =15rad.s I. Elle est ensuite diminwee pour revenir au cas sans rotation. Dans
ces exgeriences nuneriques, on observe la mise en place de niveaux discrets qui concident
avec les esultats experimentaux (g. 5.13 (b)). Cette proedure permetegalement de
mettre enevidence une hystese importante : le decrochement d'un niveaua l'autre ne
se produit pas aux mémes valeurs selon que augmente ou diminue. Il est possible de
distinguer les quatre premiers niveaux (lorsque la vitesse de rotation est su samment
elewee). Si le bain tourne plus lentement, les rayons des orbites perdent leur caracere
discret, et les rayons rejoignent la courbe continue obtenue dans le cas ai la memoire
est faible ( =10 ).

5.4.4 Champs d'ondes

Ces simulations nuneriques permettentegalement de visualiser le champ d'ondes qui
entoure les marcheurs. La gure 5.14 (a) et (b) montre I'allure de la surface autour d'un
marcheur obtenue dans les simulations nuneriques et peg sur les niveaux1 = 0 (a) et
n =1 (b)), la trajectoire suivie par le marcheuretant repesente en blanc. Ces champs
sont similairesa ceux obsenes exgrimentalement (g. 5.12), et le méme enroulement
des ondes le long de la trajectoire est mis enevidence. Comme dans les exgeriences,
ces structures se eplacent en bloc avec la goutte au cours de son mouvement orbital,
soulignant encore une fois le caracere indissociable de l'onde et de la particule dans
notre experience.

5.5 Force de quanti cation gereee par les ondes

Les experiences pesentes dans la premere partie de ce chapitre, ainsi que les si-
mulations nurreriques qui les con rment, montrent la mise en place d'une quanti cation
a lechelle macroscopique. Lorsque lecart au seuil de l'instabilie de Faraday est faible,
les ondes excieesa chaque rebond par la goutte persistent longtemps sur le bain. La
pesence de ces ondes, assoceea la nature circulaire des trajectoires, doit su rea ex-
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Figure 5.14 { Champs d'ondes gerees par des marcheurs nuneriques dans le cas ai les orbites
sont quantiees ( =30 g et =1:6 ). La trajectoire suivie par la goutte est
repesenee en blanc. (a) Marcheur pege sur le niveau n = 0. (b) Marcheur pege
sur le niveaun = 1.

pliquer I'apparition de niveaux discrets. Nous allons maintenant essayer d'interpeter ce
pkenonene en regardant en cetail I'in uence des ondes sur le mouvement de la goutte ;
nous verrons egalement comment ces derneres sont capables de gererer une force de
quanti cation sur la surface.

5.5.1 Sources pas®es

Quelle que soit la mremoire de chemin, le marcheur decrit une trajectoire circulaire,
gue nous supposerons centee en O. A linstant;, le marcheur se trouve au point+,
c'esta-dire en Da = 0. Nous associons un regere §,;t ) pour projeter les vecteurs
(9. 5.15). La pente de la surface S(#;t;) sous la goutte ent; a l'instant t; est c& nie
comme le gradient de la hauteur dans le plan de l'interface. Elle est donree par la cerivee
spatiale de lequation 5.35 :

S(#i;ti) = Fh(s;t) (5.36)

Ce vecteur est la somme des contributions des sources passes, et il peut &tre eecrit :

X
S(H;ti) = (i fpti tp) (5.37)
p=i 1
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Figure 5.15{ Scltema de principe pour les orbites. La trajectoire est circulaire et centee en
O. La goutte se trouve ent;, c'esta-dire en Da = 0. Nous associons un regere
(¢ ;¢ ) pour projeter les vecteurs. La source qui se trouve efi, est refeee par
l'angle , que font les vecteurst; et ,. Elle gerere une pente sous la gouttes,.
La somme des contributions de toutes les sources est le vecteB(+ ;t;)

Dans un souci de simpli cation des notations, nous ecrironss = st fpti tp) et
S = S(%;t;). Nous allons maintenant analyser la nature deS en fonction de la nemoire,
c'esta-dire en fonction du nombre de sources qui contribuenta ceterminer la force
ressentie par la goutte lors de l'impact avec la surface.

5.5.2 Faible nemoire

Lorsque est faible, ou que la rayonRgXIO de l'orbite decrite par la goutte est grand,
les seules sources qui contribuent au mouvement du marcheur se trouvent sur un arc de
cercle site derrere la goutte (g. 5.16). La pente esultante S sous la goutte peut &tre
projeee selon 4, et 4 selon deux composantes;, = S o et S 4 . Il est possible de
comparer S; et S a ceux d'une trajectoire rectiligne. Dans cette situation, seuleS est
non nulle et serta propulser la goutte. Ici, comme la trajectoire est circulaire, les sources
ne sont plus aligrees sur une droite et la pente possde une composante radia non
nulle. A cause de la cecroissance rapide des ondes au cours du tem|®, n‘a quasiment
aucune in uence sur le mouvement : ces dernier reste celui pedit lorsque I'on applique
uniquement la force de CoriolisFijc a la goutte. On peut reanmoins voir une congquence
de la courbure de la trajectoire dans la chute de vitesse obseree experimentalement :
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Figure 5.16 { Schema de principe pour les orbites lorsque la memoire est faible. Seules les
sources sitiees sur la portion de cercle imnediatement derrere la goutte jouent
un réle. Le cegrack de gris repesente la cecroissance temporelle des sources.

lorsque l'orbite se met en place,S diminue bgerement et la propulsion de la goutte se
fait moins e cacement. Sa vitesse diminue en conequence, d'autant plus que le rayon
de l'orbite est faible, c'esta-dire que la vitesse de rotation du bain est importante.

5.5.3 Longue nemoire : suppément de force d aux ondes

Lorsque la nemoire de chemin est importante, la situation est plus complexe. Les
sources gue nous devons prendre en compte sont distribtees tout le long du cercle (voir
g 5.17). Il est ai®e de constater que la contribution §(p) d'une source pasee sitlee
immediatement derrere la goutte est oppose a la contribution d'une source sitiee
immediatementa l'avant de la goutte, et ce pour des raisons purement geometriques.
Le long d'un tour complet d'orbite, le vecteur 5(p) a tourre d'un angle . Ce saut de
phase, dont l'origine est geonetrique, aek introduit par Berry [6]. Nous pouvons dis-
cuter le rble de cette phase geonetrique sur la dynamique d'un marcheur controk par
sa memoire de chemin. On e nit s,(p) et s (p) comme les contributions eementaires
d'une source sittee en , aux composantes radiale et azimutaleS, and S de la pente
S sous la goutte. Les gures 5.18 (a) et 5.18 (b) pesentents; (p) et s (p) en fonction
de p le long d'un tour d'orbite. Ces deux contributions oscillenta cause des variations
de phase spatiale , =2 jf *pj= ¢ le long de la trajectoire (g. 5.17). Cette phase
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Figure 5.17 { Schtema de principe pour les orbites lorsque la memoire est longue. Les sources
(toutes synchronises par la vibration) qui contribuenta la pente sous la goutte
sont distribtees tout le long du cercle. La contribution de chacune des sources
oscille avec la distancejt, *j. Les lignes pointilees, qui correspondenta des
cercles centes enD, mettent enevidence les sources qui contribuent en phasea
la pente ressentie par la goutte erD.

augmente avec p jusqua p =  puis cecro’t synetriguement. L'e et additionnel des
projections radiale et azimutale donnent des caraceristiques speci quesas; (p) et s (p).

Composante orthoradiale,evolution de la vitesse

Si nous consiceronss (p) (g. 5.18 (a)), nous constatons que son enveloppe est mo-
duke par cos p=2a cause de la projection azimutale. Ainsi, alors que les sources sitiees
sur l'orbite en = ont la méme phase spatiale , que celles plaees synetriguement
en p = + , leurs contributions ont des signes opposs. En consquence, leur e et
s‘annule partiellement, et la contribution restante ne cepend que de leur amortissement
temporel relatif. Le paranmetre =T, qui corresponda la nemoire de chemin  sur
une periode de rotation Tq, controle lintensie de cette contribution. Les esultats
exgerimentaux que nous avons pesentes montrent que la vitessevyy du marcheur aug-
mente progressivement avec=T ,,. Cependant, les deux contributionss ets , se
compensent d'autant plus e cacement que =T, 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 etre leve en consicerant toutes
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Figure 5.18 { a) Contributionsa la pente radiale s; (p) des sources distriblees le long de I'orbite
en fonction de leur position angulaire ,, (varaiant de Oa 2 derrere la goutte).
(b) Le méme graphique pour les contributionsa la pente azimuthales (p). (c)
Spirale analogue a la courbe de Cornu correspondanta l'addition dans le plan
complexe des contributionss; (p) et s (p) pour des valeurs de , comprises entre
p=0et =2 .(d) Variation esultante de la pente S;( ;) en fonction de .
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les sources passes, et non plus celles sitiees sur un seul tour. LorsqueTl o Cro, le
nombre de tours qu'il faut prendre en compte pour ceterminer la pente sous la goutte
augmente signi cativement, et l'inegration compkte sur tous ces tours conduita une
esultante S plus grande que celle d'un marcheur libre se ceplecant en ligne droite.
Nous pouvons ainsi expliquer l'origine de I'augmentation de la vitesse avec la vitesse de
rotation : lorsque augmente, les orbites se resserrent et le paranetre =T, cro\.

Composante radiale, force de quanti cation

Nous allons maintenant regarder en cetail la composante radiales; (p) pour com-
prendre la force transverse suppkmentaire qui esulte de la memoire de chemin et qui
vient s'ajouter a la force de Coriolis pour gererer la quanti cation des orbites (g.
5.18 (b)). Son enveloppe est moduke par sinp=2a cause de la projection radiale. En
consequence, la contribution de sources synetriques avec la méme phase spatialg

sittees en p = et p = + sajoutent. Le signe assocea chaque couple de
sources tepend uniquement de sa phase spatialg,. Le long d'un tour d'orbite, p crot
jusqua un maximum pour =  puis cecrot synetriquement (g. 5.18 (b)). Il est

possible de construire une repesentation en terme de phaseur pour comprendre I'e et
de . Les gures 5.18 (c) et (d) montrent la contribution cumuee a la force radiale
S ( p) de sources somnees de O jusquap. La esultante S;( p) est repesente dans le
plan complexe (g. 5.18 (c))a l'aide d'une construction similairea celle propose par
Cornu pour interpeter la di raction de Fresnel. Il s'agit d'une courbe spirake en forme
de S avec un point d'inexion en , = . Chaque tour de la spirale corresponda une
variation de 2 de la phase spatiale , sur un arc de cercle de l'orbite (g. 5.17). La
egion du point d'in exion correspond aux sources qui sont dianmetralement opposesa la
goutte. Leur contribution ne s'annule gereralement pas (misa part pour certains valeurs
speci ques du dianetre de l'orbite). La gure 5.18 (d) montre levolution de sa partie
eelle en fonction de p, en inegrant uniquement jusqua la n du premier tour. Nous
observons un saut de la esultante cumuee autour de , = qui donne une esultante
non nullea la pente radiale S, sous la goutte, c'esta-dire qu'il existe une force radiale
suppementaire 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
I'orbite suivie par la goutte ? Lorsque le rayon augmente, la spirale en forme de S tourne
dans le plan complexe. Le point d'in exion se ceplace et conduit successivementa des
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Figure 5.19 { Variation de la pente radiale lee aux sources de la dernere orbiteS; (2 ) en
fonction de la vitesse de rotation 2 .

sauts regatifs puis positifs de S;. Les oscillations qui en cecoulent posedent la méme
periodicie que la phase spatiale de la zone diarmetralement oppose de l'orbite. Nous
obtenons ainsi une geriodicie g lorsque les rayons augmentent. La gure 5.19 pesente
S; en fonction de 2 . Elle est caractriee par une forme en toit d'usine. Pour les valeurs
particuleres = 0.'S, =0, et I'on retrouve l'orbite obtenue pour une memoire faible.
Dans tous les autres cas, une force radiale suppementaire, que nous quali erons de force
de quanti cation, s'exerce sur la goutte et modi e la valeur du rayon de I'orbite obsenee.
Lorsque la vitesse angulaire est plus petite qu'un des 9, mais proche de cette valeur,
I'e et de la force de Coriolis devrait conduirea une orbite un peu plus large. Cependant,

la pente S; est regative : cela soumet la gouttea une force centripete suppkmentaire
qui s'opposea l'augmentation du rayon. Reciproquement, lorsque > 9, la pente est
positive et elle gerere une force centrifuge qui tend a augmenter le rayon. Ces e ets
sont responsables de l'apparition des plateaux egerement inclires autour des 0. 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
sitles sur la partie dianetralement oppose jouent un réle sur la valeur de la pente sous
la goutte, leur e et peut étre enterement pris en compte en les remplacant par un
marcheur virtuel sitte en un point diarmetralement oppos de l'orbite. Nous pouvons
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Figure 5.20 { Ajustement des esultats exgrimentaux par un moctle simplie (voireq. 5.38)

alors eecrire la relation fondamentale de la dynamigue dans la direction radiale sous la
forme :

mV,2

R

al m est la masse du marcheurA et I'amplitude et la phase de I'onde duea la goutte
virtuelle. Les simulations nurreriques montrent que A suit globalement les proprees
d'atenuation des sources sitiees autour de , = , et est choisi constantegala = 2.
La gure 5.20 pesente les esultats nureriques de ce mocklea travers l'ajustement des
donrees exgerimentales ( g. 5.10) qu'il procure. L'e et de nemoire est enterement inclus
dans le coe cient d'amplitude A qui tend vers 0 pour les memoires faibles. Nous pouvons
egalement voir que notre moctle simplie permet de retrouver la quanti cation obsenee
du rayon des orbites et non pas de leur gerinetre comme le pevoit la quanti cation
heuristique de Bohr-Sommerfeld.

= 2% Vi + Asin@2 R+ ) (5.38)
F

5.6 Conclusion

Un marcheur, lorsqu'il est soumisa une force transverse, se place sur une orbite cir-
culaire. Dans les cas ai la nemoire de chemin estetendue, un jeu de niveaux discrets
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se met en place, analogue aux niveaux de Landau qui existent en necanigue quantique.
Il existe tout de méme une dierence importante avec cette situation, puisque ce sont
les dianetres des orbites qui sont quanties pour les marcheurs, et non leurs ferinetres
comme en mecanigue quantigue. On remarque egalement que ces niveaux discrets ap-
paraissent progressivement quand on augmente la memoire de chemin. Le niveau= 0
existe (presque) toujours, quel que soit le marcheur. Les niveaux sugerieurs apparaissent
l'un apes l'autre quand on augmente l'acekration de forcage ., pour se rapprocher
du seuil de l'instabilie de Faraday .

On peut comprendre cette mise en place incementielle en consicerant la longueur
Lm = W  de la nemoire de chemin. Pour que l'orbite soit quantiee, il est recessaire
d'avoir une memoire de chemin telle quel , soit comparable au dianetre de I'orbite, a n
d'avoir des sources pasees actives. Comme la vitesse des marcheursevolue faiblement
avec l'excitation, c'est qui doit augmenter : il faut donc diminuer lecart au seuil de
l'instabilie de Faraday pour voir apparatre les niveaux successifs.
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Chapitre 6

Bilan et Perspectives

6.1 Dualie onde-particulea kchelle macroscopique en pesence
de nemoire de chemin

Un marcheur constitue une association onde-particulea lechelle 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 gu'elle a elle-méme gereee sur la sur-
face. Si la goutte disparat, les ondes s'amortissent apes quelques cycles de vibration
du bain. Reciproquement, si I'on empéche les ondes de se developper (par exemple en
eduisant fortement la profondeur d'huile), on detruit le couplage entre la goutte et ses
ondes, et le marcheur est cetruit.

Les experiences d'e et tunnel (et de diraction avant cette ttese) montrent qu'une ac-
tion speci que sur les ondes induisent une modi cation du comportement du marcheur.
Cette modi cation recessite une etroaction des ondes sur le mouvement de la goutte.
Nous avons pesent ici deux experiences distinctes. Dans la premere | I'e et tun-
nel macroscopique |, on obtient une eponse akatoire du marcheura chaque ealisation.
Le comportement est probabiliste et ce n'est qua lechelle statistique qu'on retrouve une
forme de ceterminisme. Dans la seconde | les niveaux de Landau macroscopiques |
on observe une quanti cation spontaree des orbites suivies par la goutte. Dans les deux
cas, ces comportements originaux ontee attribtes aux ondes de surface.

La goutte est piloke par les ondes qu'elle a elle-méme ceees. D'une certaine manere, les
experiences rapporees ici paraissent étre une impementationa lechelle macroscopique
de la treorie de l'onde-pilote, propose par L. de Broglie pour interpeter la necanique
guantique [22] et reprise plus tard par D. Bohm [9].

Dans notre experience, il existe une nmemoire temporelle pour les ondes, directement

113
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proportionnellea lecart au seuil de l'instabilie 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 lireaire d'ondes de surface qui cee un sillage d'intererences autour
du marcheur. Nous avons donc mis enevidence ici une caraceristique suppementaire
assoceea l'onde qui pilote les ondes : c'est la nemoire de chemin. C'est cette dernere
qui semble étre responsable des comportements obsenes.

Cette nemoire de chemin, inscrite sur la surface, est luea chaque rebond de la goutte
sur la surface : la force ressentie par la goutte est proportionnellea la pente de la surface
lors du rebond. Le marcheur inegre son mouvement pass pour ceterminer sa trajectoire
future. Cette interaction du marcheur avec son propre pas$ conduita des mouvements
complexes quand il interagit avec des parois (ou des obstacles en greral), oua une
guanti cation de ses orbitesa condition que la nemoire de chemin soit assezetendue.

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 role de la memoire de chemin dans I'apparition de
l'inertie des marcheurs. Toute perturbation qui viendrait modi er la trajectoire
du marcheur doit se superposera la esultante de la nemoire 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 exgeriences en rotation, al nous avons mis
enevidence une dierence entre la masse de la goutte et celle qui doit étre utilie
dans la force d'inertie de Coriolis.

{ Les comportements quantiques apparaissent pour une nemoire de cheminetendue,
au voisinage du seuil de l'instabilie de Faraday. Quel est le role e ectif de la di-
minution de la dissipation ? Peut-on imaginer que le marcheur, lorsque ses ondes
tendenta etre conservatives, peut étre decrit par un hamiltonien similairea celui
de la nmecanique quantique ?

{ L'absence de dissipation recessite de se placer dans une cellule de taille in nie.
Que va-t-il se passer si I'on augmente fortement la nemoire de chemin tout en
maintenant le marcheur dans une cavie de taille nie?
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6.3 Marcheurs en cavie

6.3.1 Couplage entre ondes du marcheur et cavie

Letude de la dynamique des marcheurs con res dans des cavies aet initee dans
les experiences d'e et tunnel. Deux con gurations distinctes ontee mises en place en
utilisant des cavies de forme caree ou triangulaire. Dans les deux cas, la trajectoire
suivie par un marcheur montre une sensibiliea la nremoire de chemin. La pesence de
sources nombreuses a la surface conduita une destabilisation des trajectoires limites
obsenees loin du seuil de l'instabilie de Faraday.

La forme de la cavie qui limite la trajectoire e nit la forme du cycle limite cecrit,

le marcheuretant eechi par les parois quand celles-ci sont su sammentepaisses. Les
collisions successives conduisenta une trajectoire egulere du marcheur dans la cavie.
Ces trajectoires typiques sont pesenees sur la gure 6.1. Dans la geonetrie caree,
la trajectoire est cecake par rapporta la cavie. Cet e et esta mettre a I'actif des
proprees speci ques de la e exion des marcheurs : les angles d'entee et de sortie (par
rapporta la normale) ne sont pasegaux.

Ces cycles se cestabilisent lorsque I'in uence des ondes est plus importante. En e et,
si la memoire de chemin est importante, on peut observer une in uence grandissante
de la trajectoire passe, qui conduit,in ne ,a des traverees tunnel des barreres de
potentiel. Comment eagit un marcheur si le con nement est herrretique ? 1l va subir
I'in uence des points visies dans le pass et il est possible que le syseme rejoigne un
egime chaotique. Pour tester cette hypotltese, une premere srie d'exgeriences aet
entreprise en choisissant une nouvelle ggonetrie, circulaire cette fois.

6.3.2 Cavie circulaire

Une cavik circulaire est place dans le bain. Elle est formee par un cadre en laiton
et cepose au fond de la cellule de travail. Le cadre, de dianetre inerieur D, estepais;
la profondeur d'huile est eduitea h; = 0:5 mm. Cette con guration permet d'assurer
uneetancheie au niveau des ondes de surface entre l'inerieur et I'exerieur de la cavie :
l'instabilie de Faraday peut étre declenctee a I'exerieur du cadre sans que la surface
interne de la cavie ne soit perturtee.

Avec ce dispositif, un marcheur lacke de manere quelconque se place le long d'une tra-
jectoire circulaire apes quelques rebonds sur les bords de la cavie (g. 6.2 (a)). Le
rayon de cette orbite cependa la fois du dianetre de la cavie D et de la vitesse du
marcheur Wiy . Ces trajectoires limites existent loin du seuil de l'instabilie de Faraday.
Si la memoire est importante, les ondes dans la cavie sont beaucoup plus complexes, et
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Figure 6.1 { (a) Mode propre d'une cavie en forme de triangle, obsenee au cours d'une
exgerience d'e et tunnel sans passage du marcheur au-dessus de la barrere. (b)
Mode propre d'une cavite caree.

la trajectoire semble &tre desordonree ( g. 6.2 (b)).
Des experiences ontet merees avec deux huiles de viscosie = 10 10 2 Pa.s et
=20 10 3 Pa.s, les fequences, acebrations de forcage et tailles de gouttes etant
adapeesa I'huile utiliee. Le motif de l'instabilie de Faraday au seuil est circulaire, mais
son axisymnetrie est brisge (g. 6.2 (b)). On peut le decrire comme la combinaison d'une
fonction J,, de Bessel et d'une partie angulaire -geriodique. Le seuil de declenchement
de linstabilie ¢ dcepend du rayon R. de la cavie et augmente lorsqueR; diminue en
dessous de quelguesg. Un marcheur est cepos dans la cavie circulaire et sa trajec-
toire est enregistee en fonction de l'acekration impose ,. L'objectif est detudier
levolution de la trajectoire du marcheur quand la memoire de chemin augmente.

6.3.3 Evolution des trajectoires avec la nemoire de chemin

Les trajectoires obsenees cependenta la fois des proprees du marcheur et du rayon

de la cavie.

{ SiI'on utilise un marcheur rapide et une cavie relativement large, les trajectoires
obsenees correspondenta celle des gures 6.3 (a-c). Le cycle limite circulaire exis-
tant loin du seuil de Faraday se destabilise pour laisser place a une trajectoire
epicyclodale (fornmee par la superposition de deux cercles), qui corresponda l'ap-
parition d'une deuxeme fequence dans le mouvement du marcheur. L'origine de
cette deuxeme fequence n'est pas comprise, mais elle pourrait correspondrea celle
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Figure 6.2 { (a) Marcheur dispos dans une cavit circulaire avec une nemoire de chemin faible.
La trajectoire est circulaire, et les ondes assocees sont centees sur la goutte. (b)
Marcheur dispos dans une cavie circulaire avec une nmemoire de chemin impor-
tante. La trajectoire est cesordonree et les ondes sur la surface sont complexes.

qui existe dans les modes de promenades oscillantes et depicyclesa deux gouttes
mis enevidence par S. Protere dans sa these [69]. Ce comportement s'ampli e et
nit par conduirea une trajectoire desordonree lorsque I'on se place a des valeurs
de = FiF”‘ 1.

{ Avec des marcheurs lents dans une cavie plus petite (g. 6.3 (d-f)), on constate
gue la quence obsenee est Egerement dierente : la trajectoire initiale n'est pas
circulaire, mais cepepicyclodale, et elle se destabilise en une forme de huit, la
seconde fequence s'accordant dans un rappor% avec celle de rotation du marcheur
dans la cavie. Ce huit laisse place, au voisinage du seuil de l'instabilie de Faraday,

a des trajectoires desordonrees semblablesa celles obsenees pour des marcheurs
rapides.

6.3.4 Vers un chaos spatiotemporel ?

Peut-on caraceriser levolution obsenee ?

Lesepicycles et les huit correspondenta l'apparition d'une seconde fequence dans
la trajectoire. On choisit de se placer en coordonrees polairesR; ) pour cecrire la
position du marcheur, et l'on trace R en fonction du temps pour les dierents cas de
gure exgerimentaux ( g. 6.4). Dans le cas d'un marcheur rapide, la trajectoire circulaire
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Figure 6.3 { Trajectoires enregistees dans des cavies circulaires. (a-c) Avec une cavie de
diametre D = 27:9 mm et une huile de viscosie =20 10 2 Pa.s. (@) =19%
etVw =51 O01mm/s(b) =10% et Viyw =6:5 0.1 mm/s (c) =2% et
Vw =6:3 0:1 mm/s. (d-f) Avec une cavie de dianetre D. = 19:85 mm et une
huile de viscosie =10 10 2 Pas. (d) =13% et Vi =12 0:1 mm/s (e)

=9%et Viw =12mm/s (f) =5% et Wy =12:1 0:1 mm/s.
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Figure 6.4 { Distance R(t) entre le marcheur et le centre de la cavie en fonction du temps
t. (@) D =279 mm, =20 10 % Pas, =19% et Wy =5:1 0:1 mm/s
(b) D =27:9mm, =20 10 % Pas, =10% et i,y =6:5 0:1 mm/s. (c
D.=19:85mm, =10 10 3Pa.s, =9% et Vi =12 mm/s. (d) D¢ =27:9 mm,

=20 10 3 Pas, =2% et iy =6:3 0:1 mm/s.

corresponda un rayon R(t) constant ( g. 6.4 (a)). L'apparition depicycles concide avec
des oscillations deRa la seconde fequence ( g. 6.4 (b)). Quand cette seconde fequence
esonne avec la fequence de rotation avec un rapporti, le marcheur decrit des huit
dans la cavig, et le rayon pesente des oscillations d‘amplitude importante ( g. 6.4 (c)).
En n, dans le egime desordonre obsere au voisinage immnediat du seulil, le rayon semble
evoluer de manere akatoire (g. 6.4 (d)). Les bouees eguleres correspondenta une
succession de boucles serees, qui peuvent étre fernees sur elles-mémes. La taille typique
de ces boucles semble étre releea g et pourrait correspondre aux auto-orbites obtenues
dans les exgeriences en rotation.

Quelle est la nature du desordre que pesente 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 &tre mise en regard desbillards classiques et quantiques. Il
s'agit alors detudier la trajectoire suivie par une particule (classique ou quantique)
lan@e dans une cavie de forme pedtermiree en se xant des lois de e exion sur les
parois. Dans le cas classique, on peut montrer que certaines formes un peu complexes
(stades...) conduisenta une forme de chaos dans la trajectoire des particules puisqu'elles
pesentent une sensibilie croissante aux conditions initiales. Dans le cas quantique, on
etudie plutot la esonance entre la forme de la cavie et les ondes qui sont susceptibles
de s'y tevelopper. Des zones d'amplitude plus importantes (lescars en anglais) peuvent
apparatre [45],a la manere de ce qu'on observe quand onetudie l'instabilie de Faraday
dans une gonetrie en forme de stade [49]. Le lien vec les prenonenes de localisation
de la fonction d'onde dans les billards quantiques sontetablis [12], en particulier dans
letude experimentale de certaines cavies laser [46].

La memoire de chemin nous permettrait d'e ectuer un passage depuis le cas classique et
ceterministe vers des solutions chaotiques pour les trajectoires. Elle agirait alors comme
une variable ajustable qui congrerait un poids de plus en plus important aux ondes
dans la dynamique du marcheur, la esonance des ondes ¢ereees par la goutte avec la
forme de la cavie slectionnant les modes pouvant existera la surface. Le role de la
nmemoire de chemin dans l'apparition de certains ptenonmenes quantiques pourrait étre
mieux compris par ces experiences et conduire a poser une analogie formelle avec les
sysemes quantiques.



Annexe A

Articles

Dans cet appendice, nous pesentons successivement deux articles consaces aux pro-
prees des gouttes rebondissantes non marcheuses. Il s'agit dans les deux cas detudier
la nature de l'interaction entre les gouttes qui est \ehicuke par les ondes.

{ Le premier articleetudie l'interaction entre deux gouttes et la formation de duos
de gouttes. Des duos asynetriques sont susceptibles de se ceplacer sur la surface,

le sens de ceplacementetant donre par la taille respective de deux gouttes et le
egime de rebond qu'elles ont au cours du temps.

{ Le second articleetudie la possibilie de construire des eseaux eguliers de gouttes
sur la surface. En fonction du egime de rebond des gouttes, on peut ®lectionner la
distance dequilibre entre deux gouttes, en la xant sur des valeurs enteres ou demi-

enteres de la longueur d'onde . On fabrique ainsi des structures periodigques qui
correspondent aux eseaux archinediens.
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Annexe B

Vibration de cristaux

Les cristaux archinediens ealies avec les gouttes rebondissantes sont stables pen-
dant plusieurs heures sur le bain A l'inerieur de l'agegat, les gouttes sont des objets
massifs qui interagissent. Elles forment des chames masse-ressort d'un type original. Nous
pesentons ici une instabilie oscillante de ces structures pour laquelle I'acekration im-
pose est le paranetre de controle.

B.1 Vibrations dans un agegat unidimensionnel

Pour cette experience, le bain d'huile possede une viscosie = 50:10 2 Pa.s; on
choisit une fequence de forcagefo = 50 Hz et des gouttes de diarmretre D = 1:2 mm.
(Les mémes esultats ontee obtenus avec = 20:10 3 Pa.s,D = 0:8 mm etf( = 80 Hz).
L'aceekration de forcage est choisie telle que la geriode de rebond des gouttes soit doubke
(zone PDB de la gure 1.4). Les agegats etudes sont hexagonaux, avec une distance
dequilibre entre deux voisins L = 13:9 mm correspondanta 2 g, ou bien cares (avec
L1 =10:4 mm correspondanta 3=2 ). Le rapport d'aspect de ces agegats pour obtenir
des objets quasi unidimensionnel. L'agegat faitN gouttes de longueur (avecN > 10)
et seulement trois de large (g. B.1(a-b)). Un traitement d'image appropre permet de
suivre chaque goutte au cours du temps.

Si I'on augmente l'acekration impoee ,, une vibration spontaree apparat au-deh
d'un seuil v =3:59. La gure B.1(c) pesente la croissance de cette instabilie qui peut
@tre obsenee en eglant ., juste au-dessus dey a t = 0. Toutes les gouttes oscillent
avec la méme fequencefy et deux voisins oscillent en opposition de phase. L'amplitude
de cette oscillation sature en egime stationnairea une valeur qui vaut typiquement 10%
de la distance inter goutte. Des mesures par FFT montrent qud v ne varie presque pas
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Figure B.1{ (a) et (b) Repesentation sclematique d'agegats lireaires avec une maille (a)
triangulaire ou (b) caree. (c) Positions au cours du temps de gouttes au sein d'un
agegat lireaire avec N = 11 gouttes. Le segment noir correspontalL=10.

avec la longueur de l'agegat. On obtientfy = 1:00 0:05 Hz. Le seuil de l'instabilie

et la fequence de vibration cependenta priori de la geonetrie. En geonetrie caree,
avec la méme huile, l'instabilie se declenche pour une acekration seuil Egerement plus
faible y = XX g. La fequence estegalement modieea fy = 1:33 Hz. On peut noter
que dans tous les casfy  fo

Un ordrea grande distance apparat puisque la vibration est coterente tout le long de
la structure. Puisque les seconds voisins d'une goutte ont des mouvements en phase, le
mode slectionre par l'instabilie posede un nombre d'onde ky = =L . Il s'agit du plus
grand nombre d'onde possible. La croissance de l'instabilie a lieu au centre de l'agegat,
et dans le egime stationnaire, I'amplitude atteinte sur les bords est plus faible.

Si I'on diminue | sous v, toutes les gouttes reviennenta leur position dequilibre
originale. Au contraire, si |, est augment 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 obsenees correspondenta une instabilie secondaire d'umpattern periodique.
Ce type d'instabilie aeketude treoriquement [21] : en fonction de la brisure de synetrie
impligiee, 10 modes gereriques peuvent apparatre. Un grand nombre de ces solutions
ontet illustees avec des experiences gcoulement de Taylor-Couette [2], convection de
Rayleigh-Benard [28] ou encore digitation visqueuse dirigee [72]). La treorie pevoit que
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la nature de l'instabilie est relee au type de synetrie qui est brise. Par exemple, les
domaines cerivants (obsenes exgerimentalement dans [11, 40]) sont assoces avec une
rupture de synetrie gauche-droite. La solution que nous observons exgerimentalement
rappelle le doublement de periode temporel : l'instabilie secondaire possde une lon-
gueur d'onde double de celle de cepart. Ce type de modes oscillants aeke obsene aussi
bien dans des experiences de solidi cation [40] que pour de la digitation visqueuse [72]
ou bien avec des colonnes liquides [11, 68].

B.2 Moclisation

A. Boudaoud a propo% un mockle bas sur les proprees de l'interaction entre deux
gouttes voisines. A chaque rebond, une goutte emet une onde de surface. La superpo-
sition de toutes les ondes cee une structure geriodique sur le bain. Lorsqu'une goutte
rebondit, elle est sensiblea la pente de l'interface en dessous d'elle et recoit une impul-
sion horizontale. Les positions dequilibre sont donc sitiees dans les ventres du champ
d'ondes. Lorsqu'elles sont ceplaces de leur position dequilibre, les gouttes y retournent
progressivement en suivant la pente de la surface. La force qui s'exercea chaque rebond
est proportionnellea la pente locale et cepend donc de I'amplitude de I'onde. En variant

m, 'amplitude des ondes change ce qui modi e la forme du puits de potentiel dans le-
guel la goutteevolue. La constante de ressort assocee au puits va donc cependre degy.

Il faut aussi prendre en compte les e ets de propagation des ondes. Chaque goutte est
sensible aux ondesemises par ses voisines lors du rebond pe®dent : les ondes mettent
un temps = L= g ¢ pour se propager depuis la source jusqu'aux premiers voisins.
En faisant I'hypottese que les gouttes n'interagissent qu'avec leur premier voisin, nous
pouvons ecrire une equation du type masse-ressort qui prend en compte les dierentes
carackristiques de l'interaction.
On appelle x,, le ceplacement de la n-eme goutte autour de sa position dequilibre, et

m la masse d'une goutte. Onecrit alors :

o ) e ot ) (B.1)

dtz "~ dt
+ Af (Xpsr(t ) Xn(t))

Qu estun coe cient d'amortissement, A I'amplitude de I'onde et f la force qui s'exerce
entre deux voisines et qui ne ;epend que de la position des gouttes. Le coe cient
repesente la dissipation visqueuse, mais aussi les pertes radiatives de la n-eme goutte.
Cette expression peut &tre lirearisee pour des petits ceplacements, en faisant I'hypottese
gue la force est proportionnellea la distance entre les gouttes.Lequation B.2 se simpli e
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Figure B.2 { Variation de I'amplitude normalise A=A, de la vibration en fonction de la distance
au bord" pour des agegats de longueur X N < 10. La ligne pointilee correspond
a la pediction treorique.

en:
d?x dx
2n = =+ At ) 2Xn(t)+ Xnea (t ) (B.2)
dt dt
Comme r =40 ms est tes petit par rapport la periode de vibration ty = 1=ty 1s,0n

peut cevelopper le terme d'interaction, en supposant, comme le suggerent les exgeriences,
gue le mouvement est lent devant le rebonda la fequencef . Onecrit :

dx
Xn(t )" Xn(t) dt” (B.3)
Et I'on obtient alors :
dZXn an an+1 an 1
= - + .
dt2 dt ( dt dt ) (8.4)

+A  (Xn 1 2Xn+ Xn+1)

On e ectue ensuite une analyse de stabilie lireaire. On injecte dans cette equation
d'amplitude des solutions avec des eriodicies spatiale et temporellex, = X et &" |
correspondanta une phase spatiale, et I'on cherche le seuil d'instabilie :

m! 2=4Asin? =2 (B.5)
+2A cos =0 (B.6)

En minimisant lequation B.6 par rapporta pour obtenir le mode le plus instable, on
obtient cos = 1 quicorresponda = .Le nombre d'onde assoceky = - est tel que
deux voisins ont des mouvements en opposition de phase. Lequation B.6 montre que le
seuil d'instabilie cepend du temps de propagation entre deux gouttes. Si une goutte se
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teplace, sa voisine sera sensible avec un retard dta la vitesse nie de propagation des
ondes. Ce retard, m&me petit par rapporta v, fourni la brisure de synetrie temporelle
recessaire pour que l'instabilie croisse.

En variant la longueur de l'agegat, on peut explorer les e ets de taille nie. La
gure B.1(c) montre que I'amplitude est plus faible sur les bords. On ke nit la distance
=1 W entre la n-eme goutte et le bord dans un agegat de N gouttes
de longueur. La gure B.2 pesente la variation de l'amplitude normaliee A=Ag de
la vibration en fonction de " pour des agegats (cares ou hexagonaux) de longueur
2 <N < 10. Dans tous les cas, I'amplitude est plus grande au centre. On peut tenir
compte de la taille nie dans le moctle : une goutte place au bord n'interagit qu'avec
un seul voisin. Ajouter cette condition dans lesequations revientaecrire qu'il existe,
pour un agegat de longueur N, deux gouttes suppkmentaires en 0 etN + 1 qui sont
xes. Du mockle peedent, on deduit que l'amplitude du mouvement de la n-eme
goutte est proportionnellea sin" = 2. La courbe correspondante est ajoute sur la gure
B.2 avec un excellent accord avec les experiences. Pour des agegats de grande taille
(N > 10), I'accord avec cette pediction threorique est moins bona cause des saturations
non lireraires au centre de l'agegat.

B.3 Vibrationa deux dimensions

Le long d'une ligne de goutte, il est possible de sparer deux sous-populations de
gouttes, indexees (+) et () selon gu'elles oscillent en phase ou en opposition de phase
avec une goutte de eerence. Ceci corresponda la mise en place de deux sous-eseaux
ayant les mémes proprees vibrationnelles. Dans le cas des agegats eellement bidimen-
sionnels, la situation est plus complexe. Nous allons consicerer des agegats eguliers avec
une symetrie hexagonale ou caree. lIs possdent deux directions principales, donrees par
deux vecteurse, et &. L'angle entre € et & vaut =2 dans les agegats cares et =3
pour les hexagonaux (g. B.3(a-b)). En prenant la norme de €, et &, egalea L, une
goutte se trouve enme; + n €, avec (M;n) 2 N2. Les gouttes sont donc regeees par un
couple d'indices (m;n). En suivant les descriptions habituelles, la cellule unitaire d'un
eseau est un paralelogramme avec des sommets en {0), (e;0), (0; &) et (e;®). Si
I'on consickere la vibrationa l'inerieur de ces agegats, le méme doublement de periode
spatiale se produit selon chacun des axes propres du eseau. Le eseau sera alors inva-
riant sous une translation d'un vecteur 2e; ou 2, et la cellule unitaire sera quatre fois
plus grande que celle du eseau de gouttes initial.
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Figure B.3{ (a) Repesentation schematique des quatre sous-populations (++), (+ ; ),
( ;+)et( ; )de gouttes en ggonetrie caree. La cellule unitaire (en pointiles)
contient une goutte de chaque sous-population. (b) Photographie montrant les os-
cillations le long des deux directions de vibration possible en geonetrie caree. (c)
Repesentation schematique des quatre sous-populations (#), (+ ; ), ( ;+)
et ( ; ) de gouttes en geonetrie hexagonale. La cellule unitaire (en pointiles)
contient une goutte de chaque sous-population. (c) Photographie montrant un
exemple de mode d'oscillations slectionre en geonetrie hexagonale.

Quelle que soit la geonetrie, la cellule unitaire d'un agegat en vibration contient
quatre gouttes. Dans le cas de la synetrie caree, les deux directions principales sont
incependantes (€, et & sont orthogonaux) et les deux vibrations ne sont pas corekes.
Une goutte oscillera donc independamment selon chacune des deux directions principales.
Sil'on choisit commeetant (+ ; +) letat d'une goutte de eErence, une goutte quelconque
aura un mouvement correspondanta unetat (+ ;+), (+ ; ),( ;+)ou( ; )enfonction
de sa distancea la goutte de eEtrence. La epartition des dierents types de gouttes est
indigwee sur la gure B.3(c). On obtient ainsi 4 sous-eseaux ayant des mouvements en
phase ou en opposition de phase. Par exemple, les mouvements des gouttes €F et
(+; ) sont en phase selone, et en opposition de phase selore,. La geonetrie caree
conduit donca des mouvements en ligne repesenes sur la gure B.3(c). La longueur
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d'onde v est bien la méme que dans le cas unidimensionnel, m&me si la phdsentre
les deux vibrations n'est pas impose puisque les deux directions sont incependantesa
l'ordre lireaire.

Le cas des agegats hexagonaux est plus complexe. En utilisant le méme principe que
dans le cas care, on ¢ nit letat d'une goutte quelconque (+ ;+), (+; ), ( ;+) ou

( ; ) par comparaison avec une goutte de etrence (+ +). Il y a encore une fois quatre
gouttes dans une cellule unitaire, une de chaque sous-eseaf.cause de |'existence d'un
troiseme axe propre pour l'agegat, il existe un couplagea l'ordre lireaire entre les vi-
brations selone, et &. Cette contrainte georretrique implique une wlection parmi les
dierents modes. Uneetude compkte des modes bidimensionnels autories aet ealizes
par C. Pirat et al. [67], mettant enevidence l'existence de vingt possibilies dierentes.
Dans cette exgerience, une combinaison de certains d'entre eux est obseree. La gure
B.3(d) montre I'un d'entre eux €galement obsene dans [68]). Dans cet exemple, le mode
lectionre possde une longueur d'onde v = = 3L. La taille nie des agegats et I'exis-
tence de bords doivent étre pris en compte pour expliquer la flection. L'amplitude de
la vibration de chaque goutte depend de sa position au sein de l'agegat et l'analyse
compkte des e ets va au-deh des travaux developges au cours de cette these.
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Annexe C

Di raction de Fresnel derrere un
bord décran

Nous avons vu que dans le cas ai la nemoire temporelle est importante, le marcheur
est propulse par la pente e ective que la goutte ressent lorsqu'elle rebondit. Cette pente
esulte de la superposition d'ondes ceee par les ondes stationnaires qui se mettent en
place autour des points peedemment visies. Nous allons donc consicerer la succession
de points visies comme des sources d'onde. Ces sources sont toutes en phase car elles
sont synchronises par la vibration du bain. Le champ d'ondes ¢gree va donc &tre la
somme de fronts circulaires centes sur chacune des sources (g. C.1 (a)).

Nous pouvons einterpeter cette vision sctematique du probeme en utilisant le principe
de Huygens-Fresnel concernant les probemes de di raction et d'intererences valable en
optique ondulatoire,a condition de le transposera deux dimensions : la ligne de points
emetteurs va gererer un champ d'ondes qui sera strictementequivalenta celui obsene
au-deh d'un bord decran lorsque I'on envoie une onde plane dessus ( g. C.1 (b)). Comme
la vitesse du marcheunvyy est faible devant la vitesse de phas¥ des ondesa la pulsation
de Faraday! g, le ceplacement de la goutte entre deux chocs successif est petit devant la
longueur d'onde sur le bain g, ce qui nous assure de la validie du principe de Huygens-
Fresnel.

Nous allons donc maintenant rappeler les esultats treoriques correspondanta cette
situation physique en nous placant toutefois dans le cas ai I'onde plane est diaphragnee
par un bord decran sans decroissance exponentielle. Nous supposerons donc qu'une
source d'ondes planesS place a I'in niemet en direction d'une fente sitlee entre les
points d'abscissex; et x» (g. C.2 (a)). On observe la gure de di raction sur unecran
placa une distance AO = p° derrere l'obstacle. On suppose egalement que les angles

141
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Figure C.1{ (a) Fronts d'onde circulairesemis par une ligne de points egulerement espaes.
(b) Onde plane incidente sur un bord decran. Conformement le principe de
Huygens-Fresnel en optique, le champ d'ondes au-deh de I'obstacle en (b) est
strictementequivalenta celui de la con guration (a).

sont petits.
En utilisant la formule de Kircho combiree avec le principe de Huygens-Fresnel, il est
possible de calculer la vibration scalaires au cours du temps en tout point de lecran :
Z
. t r
s= sin2 T - dx (C.1)

a corresponda la longueur d'onde et ai les bornes de l'inegrale sont >ees par les
bords de la fente. En posantAM = x, OP = et AO = p® on obtient

. (x )2
r+ po+ B (C.2)
L'intensie | de cette vibration est
| = M?+ N? (C.3)
avec
VANS ,
M = cospT(x ) (C.49)
Z<1

N = sin IDT(x )2 (C.5)
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Figure C.2{ (a) Schema de principe de la diraction 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= pT(X )? (C.6)
et d'introduire les inegrales de Fresnel
z \Y 2
C= cos——d (C.7)
2 2
Y 2
S= sin——d (C.8)
0 2

Ces inkgrales sont tabukes, et il est ainsi possible de calculer l'intensie lumineuse
| = M?+ N2 au point P d'abscisse .

Il est reanmoins possible, sans avoir recours aux calculs nurreriques, d'obtenir un grand
nombre de renseignements graphiquement en utilisant la spirale de Cornu (ou clothode).
Il s'agit d'une courbe paranetrique : les points appartenanta la spirale sont de coor-
donrees (C( );S( )), variantde 1 a + 1 . Sa repesentation graphique est donree
sur la gure C.2 (b). La courbe est constittee de deux demi-spirales s'enroulant au-
tour de deux points asymptotiquesJ (de coordonrees (05;0:5)) et J° (de coordonrees
( 0:5; 0:5)) qui correspondent respectivementa ! +1 ou ! 1 . Pourune fente
donree, a chaque point P de lecran d'observation correspond une valeur de et nous
pouvons lui associer un couple (1; 2). Ce couple permet de ce nir un couple de points
(Q1; Q) appartenanta la spirale de Cornu, et leclairement | au point P est donre
par la longueur de la cordejQ;Q>j. Si I'on se place maintenant dans le cas qui nous
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Figure C.3{ (a) Sctema de principe de la diraction derrere un bord decran. (b) Variation
de leclairement lorsque P se ceplace le long de lecran.

ineresse, i. e. dans le cas a1 lI'on consicere un bord decran (voir g C.3 (a)), nous
avonsx; =0 et xo, =+ 1. En ut&isgt le changement de variable propos plus haut,
on obtient , =+1 et ;| = azr Le point Q2 se trouve donc au pointJ. Si P
se ceplace depuis = 1 dans I'ombre jusqua =+ 1 dans la lumere, le point Qg
parcourt toute la spirale depuisJ jusqua JC La gure C.3 (b) pesente les variations de
leclairement qui en esultent. On constate que leclairement est nul dans lI'ombre puis
crot pour pesenter des oscillations pour des valeurs positives de. Il est important de
noter que leclairement en =0 vaut le quart de leclairement obtenuen 1 et que

les franges obsenees pour > 0 ne sont pasequidistantes.
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