physique

classique. Elle
montre en effet que
lorsqu’un principe
nouveau est
découvert, des
manipulations
d’une simplicité
extréme peuvent le
mettre en évidence ;
point n’est besoin
d’un matériel hyper-
sophistiqué pour
observer un
paradoxe. Le seul
outil indispensable
a cette fin est un
esprit humain qui
sait réfléchir.
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L'expériENCE DE M. DOUBOCHINSKI

Pierre Bonnefoy

e matériel se limite ici a un
simple pendule pesant réalisé
en suspendant un aimant per-
manent au bout d'une tige

comme on peut le voir sur la figure 1.

Pour entretenir le mouvement, on

place une bobine a électroaimant a la

verticale du point de fixation. L’élec-
troaimant est alimenté a travers un
rhéostat par un courant sinusoidal.

Avant d’aller plus loin, il nous
semble utile de rappeler quelques
principes de la mécanique classique.

Nous avons tous étudié a I’école le
comportement d’un objet pesant sus-
pendu au bout d'une tige, le tout
formant un pendule. Un tel objet
posséde ce que 1’'on appelle une fré-

quence propre ou fréquence de |

résonance f; : il s'agit d'une caracté-
ristique mécanique intrinséque au
pendule etason environnement. On
peut dire pour simplifier qu’en 1'ab-
sence de frottements, si on laisse le
pendule sous l'action de son seul
poids, il a une tendance naturelle a
osciller suivant cette fréquence parti-
culiére. En cas de frottements — ce
qui se produit toujours dans la réalité
— il est possible d’entretenir son
mouvement en lui imprimant une
force périodique de fréquence F. Au
bout d’un certain temps, il s'établit
un régime oscillatoire stable.

Les phénomenes
quantiques macroscopiques

L’expérience qui illustre les travaux de M. Danil Doubochinski
risque de perturber bon nombre de physiciens et de chercheurs qui
ont vécu pendant des années en compagnie de la mécanique

L'encadré 1 donne quelques préci-
sions sur la théorie classique, cepen-
dant, nous pouvons dire, pour résu-
mer, les choses suivantes :

e L'amplitude des oscillations en
régime dynamique stable, dépend de
la fréquence d'excitation F ainsi que
de 'amplitude de la source d’excita-
tion, mais pas des conditions initiales.

e Lorsque tous les parameétres phy-
siques du pendule ainsi que ceux de
la force d’excitation sont détermi-
nés, alors I'amplitude et la fréquence
du mouvement résultant (en régime
dynamique stable) sont déterminées
etuniques ; en modifiant de maniére
continue les parametres de la force
d’excitation (la fréquence par exem-
ple), on modifiera de maniere conti-
nue I'amplitude du mouvement.

¢ Pour une méme dépense d'éner-
gie de la part de la source, plus la
fréquence d’excitation F est voisine
de la fréquence propre du pendule f,
plus I'amplitude résultante du mou-
vement du pendule est importante
— ce phénoméne est connu sous le
nom de résonance. Inversement, si F
différe beaucoup trop de f,, alors le
rendement de la transmission éner-
gétique, devient tres faible, et le pen-
dule n’oscille pour ainsi dire plus de
maniére perceptible.

Revenons a l'expérience ; celle-ci
est décrite de maniere détaillée dans
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I'encadré 2, mais il est important de
souligner qu'ici la fréquence d’exci-
tation F est environ 100 fois plus
grande que la fréquence propre du
pendule f . On écarte le pendule de sa
position d’équilibre et on le lache ;
d’aprés la théorie classique on de-
vrait doncs’attendre a voir le mouve-
ment s’amortir rapidement et s’arré-
ter, a cause de la faiblesse du rende-
ment de transmission énergétique et
del'influence prépondérante des frot-
tements de |'air.

Or nous faisons les observations
suivantes :

e [ s’établit un régime oscillatoire
a grande amplitude et dont la fréquen-
ce f d'oscillation est proche de la
fréquence propre f, du pendule. De
plus cette oscillation semble relative-
ment insensible aux variations de la
fréquence d’excitation F.

e Si I’on fait varier la tension de la
source d’excitation a l'aide du rhéos-
tat sur une grande plage, I'amplitude
du mouvement oscillatoire ne varie
pratiquement pas, ce mouvement « dé-
croche » simplementen dessousd'un
certain seuil d’excitation.

* On peut ensuite modifier les con-
ditions initiales comme, par exem-
ple, lacher le pendule a une autre
hauteur que précédemment, ou en-
core lui donner une impulsion a la
main au cours du mouvement. Sui-
vant 'intensité de cette perturbation
on peutsoit ne constater aucun chan-
gement dans le régime d’oscillation,
soit voir le mouvement s’établir a
une autre amplitude mais toujours a
une fréquence proche de f,. Si 'on
cherche a affiner cette derniére ob-
servation, I'on se rend compte qu’en
fait, le pendule n’oscille que sur un
nombre parfaitement déterminé d’am-
plitudes discrétes privilégiées — par
exemple 9. 1] est, en fait, impossible
d’obtenir un régime permanent sur
une amplitude intermédiaire entre
deux successives de celles-1a : on ne
peut pas faire varier de maniére con-
tinue le mouvement du pendule. Par
contre, chacune de ces positions pri-
vilégiées est relativement insensible
aux variations d'amplitude qui peu-
vent survenir sur la source, comme
on !'a vu ci-dessus.

=

physique

Figure 1

=w

a) pendule

b) schéma équivalent
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Le phénomeéne de quantification
des états possibles était déja connu
en astronomie a propos des orbites
possibles des planétes du systéme
solaire depuis Kepler et en physique
microscopique depuis Planck ; nous
nous trouvons ici en présence d'ef-
fets analogues qui se produisent a
notre échelle.

Appelons cela des phénomeénes
quantiques macroscopiques.

Vers une nouvelle
théorie delaphysique

Essayons de réfléchir plus profon-
dément sur la signification de cette
découverte avant d’en examiner quel-
ques applications pratiques.

Comme nous venons de le signa-
ler, il y a déja fort longtemps que l’'on
sait, aussi bien dans l'infiniment
grand que dans l'infiniment petit,
que les objets observés (particules ou
planétes) ne peuvent se trouver que
dans un certain nombre d’états dis-
crets. De méme 1'on savait depuis
I'antiquité, qu'il n’existe que cing
solides réguliers — ou solides plato-
niciens — qui sont le tétraédre, le
cube, l'octaédre, l'icosaedre et le do-
décaédre. Ce genre de constatation,
que l'on peut faire dans des domai-
nes trés différents, pourrait étre 'ima-
ge d'un certain principe qui organise
'univers dans lequel nous vivons.

Cependant a I'échelle humaine, la
mécanique classique, telle qu'on l'en-
seigne, nous renvoie l'image d'un
monde continu ; si I'on revient au
pendule présenté dans notre exemple,
on pourrait s’attendre, en modifiant
de maniére continue l'intensité ou la
fréquence, de la force d’excitation, a
voir I'amplitude du mouvement du
pendule évoluer aussi de maniére
continue ; or ce n'est pas le cas.

En fait, si cette supposition était
vraie, nous devrions nécessairement
en conclure qu'il existe un type de
physique valable pour l'infiniment
grand etl'infiniment petitd'une part,
et un autre type de physique valable
uniquement a l'échelle humaine
d’autre part !
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Encadré 1 - Modélisation mathématique

Equation de base

On rappelle qu'un systéeme du second ordre tel que celui du pendule de
lexpérience de M. Doubochinski peut étre modélisé par une équation différentielle

du second degré du type :

d’x / dt? + 2P dx/dt + 4n%f ’x + y(x) = @

.

ou :

coordonnée du mouvement (du pendule),

X4
f,: fréquence propre du pendule,
B:

coefficient de dissipation de I'énergie (frottements),

Y

: fonction traduisant la non-linéarité du pendule
(si y(x) = 0 le pendule est linéaire),

@ : force extérieure (entretien du mouvement).

Dans le cas particulier de notre expérience nous avons pour le pendule une
fréquence de résonance f = 0.5Hz et un facteur de qualité Q=rf /B=30.

® est elle-méme non linéaire :
& = A.e(x).sin(2nFt+o)

F est la fréquence de la force d’excitation,
£(x) traduit la non-linéarité de la force, e(x) = 1 au voisinage du solénoide

(si Ixl <x,) , €(x) = O sinon.

Les résultats de 'expérience figurant dans l'encadré 2 nous apprennent qu'il
existe pour le mouvement une série d’amplitudes stables discrétes o, données par

I'approximation suivante :

> =16 (1 —n/k) en radian
avec
k=F/f
n = F/f,

Le plus étrange dans tout ceci est
que depuis Platon, des générations
de chercheurs et savants se sont suc-
cédées et ont travaillé en admettant
implicitement une telle hypothése.

Seuls quelques personnages parti- |

culiers ont parfois été interpellés par
ce paradoxe : Einstein par exemple
considérait que la théorie de la phy-
sique quantique devrait étre un jour
remplacée par une autre théorie qui
engloberait celle-1a. 11 écrit ainsi dans
(Scientific Papers presented to Max
Born, Edimbourg, Oliver and Boyd,
1953) la conclusion suivante :

«(...) A mon avis, se fonder sur des
positions théoriques de ce type, en physi-
que, est fondamentalement insatisfai-
sant. D'aqutant qu’on ne peut renoncer a

f étant la fréquence du mouvement résultant, F = S0Hz
(pour notre expérience n = 100)

la possibilité d'une description objective
des systemes macroscopiques, pris
individuellement, sans voir du méme
coup la conception physique du monde
se réduire pour ainsi dire en fumée. En
fin de compte, l'idée que la physique doit
s’efforcer de donner une « description
réelle » d'un systéme individuel est bien
incontournable. La nature, prise comme
un tout, ne peut étre pensée que comme
un systeme individuel (existant de facon
unique) et non comme un ensemble de
« systémes »,

L'expérience de M. Danil Doubo-
chinski qui ne présente aucune diffi-
culté technique aurait pu étre réali-
sée depuis longtemps; pourtant,
méme si certains ont pu parfois ob-
server des curiosités expérimentales,
personne n’avait semble-t-il cherché




Encadré 2 - Résultats d'expérience

Description

La figure 1 nous montre comment 'aimant au bout de la tige passe a chaque
oscillation dans le voisinage du solénoide ; ce dernier est alimenté par une source
sinusoidale de fréquence F, et il est orienté dans la direction du mouvement. Il en
résulte donc une force périodique de méme fréquence F, qui agit sur l’aimant du
pendule dans une petite plage par rapport a l'amplitude de ses oscillations (la plage
de localisation de cette force correspond a un déplacement angulaire d’environ 5°),
La fréquence propre du pendule est f, = 0,5Hz, et le facteur de qualité Q=30.

Etats quantiques

Des oscillations entretenues sont amorcées a la fréquence propre F=f, pour une
tension sur le solénoide de 1.2V, puis la fréquence d’excitation est élevée
progressivement.

Lorsque F=5Hz, le pendule n’oscille de maniére stable que pour une seule
amplitude : ~ 68.0°.

Lorsque F=20Hz, il existe quatre états stables : 30.0°, 59.5°, 74.2° et 84.9°.
Lorsque F=50Hz, il existe 9 états stables : 30.0°, 43.1°, 53.3° 59.5°, 68.0°,
74.2°, 79.8°, 84.9° et 89.3°.

Dans tous les cas, il est impossible de faire osciller le pendule sur une amplitude
intermédiaire de deux successives de celles-la, de plus la fréquence fd’oscillation,
est relativement proche de sa fréquence de résonance f,,.

L’état stable sur lequel le pendule se place dépend essentiellement des conditions
initiales : si l'on imprime avec la main une impulsion suffisante sur la tige, le
pendule change d’état.

Le nombre d’états stables dépend des paramétres physiques du pendule et du
rapport des fréquences de la source sur la fréquence du mouvement : F/f. Le tableau
2 donne les mesures effectuées pour F=50Hz.

Influence des variations de la force d'excitation

La force d’excitation du pendule est en fait mesurée par la tension aux bornes du
solénoide. Pour F=50Hz, le pendule étant sur « l'orbite » voisine de 43.1°, on fait
varier cette tension de 1.2V a 20V — donc dans un rapport de 17. Commie on peut
levoir surle tableau 3, 'amplitude et la fréquence des oscillations varient de moins
de 0.5%.

Influence des variations de la fréquence d'excitation

Les amplitudes a 30.0°, 59.5°, 74.2° et 84.9° sont obtenues pour des fréquences
F de la source de 20Hz, 50Hz, 100Hz et 1000Hz.

a approfondir le probleme. La seule
difficulté est donc uniquement d’oser
une hypothese.

M. Danil Doubochinski pense que
quantification et discontinuité sont
des propriétés générales de la nature,
le probléme posé aux savants étant
de savoir comment observer celles-
ci.

Pour étayer cette opinion, nous
pourrions utiliser une analogie bien
connue des spécialistes de la cristal-

lographie : si nous nous promenons
dans une campagne, le long d'un
vignoble, la plupart du temps on a
I'impression qu’il n'y a aucun espace
entre les différents plants. Pourtant
lorsque nous nous trouvons a un
emplacement privilégié —c’est-a-dire
lorsque nous sommes dans un ali-
gnement des rangées — nous voyons
I'espace entre les plants. On se rend
alors compte effectivement de la dis-
continuité de la plantation. Il y a
donc bien discontinuité et cepen-
dant, I'observateur doit créer des con-

ditions expérimentales particuliéres
(bien choisir son point d’observa-
tion) pour avoir cette image de la
réalité.

Pour en revenir a I'expérience de
M. Danil Doubochinski, nous pou-
vons dire que le probléeme est le
meéme : il faut créer de bonnes condi-
tions expérimentales pour pouvoir
observer des discontinuités dans la
nature. En l'occurrence, il s’agit ici
d’optimiser le couplage entre plu-
sieurs phénoménes ondulatoires qua-
litativement tres différents.

Le modéle mathématique issu de
cette nouvelle théorie a été ensuite
repris pour calculer les orbites des
planétes du systéme solaire, ainsi que
celles des satellites de ces planétes. Le
modeéle actuel utilisé par les astro-
physiciens, la loi de Titius-Bode, ne
s'applique qu’aux planeétes et n’est
pas tres satisfaisant : en effetil repose
sur une fonction empirique dont la
variable vaut moins l'infini pour
Mercure, puis 0,1,2... pour Vénus,
Terre, Mars... Le tableau 1 donne la
comparaison des mesures expérimen-
tales avec la loi de Titius-Bode d'une
part, et avec le modeéle issu de la
conception quantique macroscopi-
que d’autre part. On peut y voir que
le modele de Titius-Bode diverge par
rapport a la réalité pour les planétes
les plus lointaines (jusqu’a 50% pour
Pluton !). Le modéle quantique
macroscopique, quant a lui est non
seulement trés proche de la mesure
pour toutes les planétes, mais en plus
s'applique avec succés aux satellites
des planétes — ceux de Saturne en
particulier — il n’existait jusque la
aucun modéle pour ces satellites,

Pour rester sur le méme sujet, la
physique classique pose — ou aurait
du poser — un probléme majeur aux
astrophysiciens :si nous considérons
que l'énergie qui entretient |'existen-
ce de la vie sur Terre provient du
Soleil, nous voyons que l'ordre de
grandeur des fréquences du rayonne-
ment solaire est colossal devant celui
des phénomeénes qui se produisent
sur la Terre. Par exemple la lumiére
visible émise par le soleil présente des
fréquences de 'ordre de 10" Hertz
tandis que les fréquences des cellules
et des organismes multicellulaires de

=
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l'ordre du Hertz et de la dizaine
d'Hertz... Or nous avons dit plus haut
quesilafréquence de la source d’éner-
gie est trés éloignée de celle du systé-
me excité, alors le rendement de la
transmission est quasiment nul. Donc
en extrapolant on pourrait dire quesi
la théorie classique était vraie, aucun
organisme vivant et étre humain
n’aurait disposé de suffisamment
d’énergie pour arriver a exister et
énoncer cette théorie.

Maintenant, si nous voulons ima-
giner les domaines d’applications de
cette découverte, il est nécessaire de

se concentrer sur I'exploitation des
points suivants :

1. La conversion d’énergie efficace
d'une gamme de fréquence en une
autre gamme avec un coefficient éle-
vé de démultiplication ou de multi-
plication de la porteuse en une seule
fois (un seul étage).

2.Lacapacité d'autorégulation des
processus de mise en ceuvre des res-
sources (énergie, information) et de
maintien d’un régime stable de fonc-
tionnement dans des conditions
d’instabilité des paramétres extérieurs

Tableau 1 - Mesures et calculs des distances
entre le Soleil et les planétes du systeme solaire

Valeurs Loi TItius-Bodek
Planétes mesurées (%=0.4+0.3.2%) q::::t?;?.u i
o ks k ok
Mercure 0,39 oo 0,4 0,392
Venus 0,72 0 0,7 0,723
Terre 1,00 1 1,0 1,000
Mars 1,562 2 1,6 1,530
Astéroides 2,78 3 2,8 2,824
Jupiter 5,20 4 52 5,132
Saturne 9,55 5 10,0 9,474
Uranus 19,18 6 19,5 19,180
Neptune 30,03 T 38,8 30,035
Pluton 39,67 8 77,2 39,598

Terre-Soleil.

Les distances sont données en unités astronomiques, lua = distance

NB : Il est intéressant de signaler ici le cas de Chyron. Bien que ce petit
objet spatial, découvert en 1977, ne soit pas une planéte, il mérite notre
attention car sa découverte montre l'existence d'une orbite possible entre
Saturne et Uranus. Cette orbite n'est pas connue par le modele Titius-
Bode, mais le calcul du modéle quantique permet de la retrouver avec une
bonne précision : 13,689 ua apres calcul pour 13,71 ua mesurées.

et de variation de 'amplitude d’ali-
mentation en énergie dans de larges
limites.

3. La capacité d'assurer l'obten-
tion des régimes avec une série dis-
créte d'états stables, tous les parame-
tres du mécanisme d’asservissement
et de la source d'énergie restant inva-
riables. Cette propriété peut étre uti-
lisée pour faire de nouveaux types de
portes logiques (logique a plusieurs
états) pour une nouvelle génération
d'ordinateurs, des moteurs a plusieurs
vitesses...

4. La capacité de convertir un type
d’énergie en un autre type avec les
propriétés énoncées aux § 1 a 3.

Quelques applications
possibles

Les machines électrotechniques

Pour illustrer les applications pos-
sibles par un exemple simple, 1'on
pourrait imaginer que dans une cer-
taine configuration, on n’a plus un
pendule oscillant mais un objet qui
effectue une rotation compleéte, c’est
a dire un moteur asynchrone. II faut
savoir que dans une machine électro-
technique, beaucoup d'énergie est
perdue, notamment dans les étages
de division de fréquence pour obte-
nir la vitesse de rotation souhaitée,
ainsi que dans les boucles d’asservis-
sement pour assurer une bonne sta-
bilité du mouvement. Tout ceci de-
vient inutile si l'on utilise « intelli-
gemment » les effets quantiques
macroscopiques : en effet, la division
de fréquence et l'asservissement se
feront pour ainsi dire de maniere
naturelle.

La mécanique

Un autre exemple simple a mettre
en évidence pourrait concerner le
percage d’une plaque métallique :
cette opération nécessite une certai-
ne quantité d’'énergie lorsque la pla-
que est solidement fixée. Cependant,
si ’'on est capable de modéliser cor-
rectement la situation, il devient in-
téressant de faire vibrer la plaque
avec une autre source d'une certaine
fréquence privilégiée : dans ces con-
ditions il se produit un couplage non
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linéaire entre plusieurs phénomeénes
ondulatoires qui a pour conséquence
que la perceuse traverse la plaque en
dépensant une énergie dérisoire. Ce
phénomeéne est bien connu des fo-
reurs de puits qui savent que dans
certains cas, lorsque le foret rencon-
tre de la roche, il arrive que celle ci
présente soudain aussi peu de résis-
tance que du beurre.

L’énergie thermonucléaire

Un domaine d'application crucial
pour l'avenir de I'humanité réside
dans la fusion thermonucléaire con-
trolée. Le probléme qui se pose ici est
de chaufferuneboule de plasmaa des
températures de I'ordre de 2 millions
de degrés par un champ électroma-
gnétique. Les fréquences requises a
cette fin sont celles d’ondes submilli-
métriques que 1’on sait produire par
des masers a des puissances de quel-
que 10W ; or la puissance nécessaire
pour cette application est plutot de
I'ordre du milliard de Watt. On sait
toutefois réaliser des sources laser qui
permettent d’obtenir des impulsions
d’un tel niveau, mais ce qui jusqu’a
présent a empéché la mise en ceuvre
d’'une telle option est qu'un laser a
une fréquence au moins 100 fois plus
grande qu’'un maser : une telle divi-
sion de fréquence ne permet pas
d’avoir un rendement de transmis-
sion énergétique suffisamment bon
pour notre application dans le cadre
de la théorie classique.

physique

Tableau 2 - Etats quantiques du pendule (F = 50 Hz)

Amplitudes de
l'oscillation
en®

533 59,5

68,0 742 798 849 | 893

Fréquence de
l'oscillation
en Hz

0499 | 0497 | 0495 | 0493

0482 | 0490 | 0488 | 0487 | 0485

Une évaluation du probléme a
partir du modéle quantique macros-
copique montre qu'il est résolvable
(cf. Générateur d’énergie électronique
micro-ondulaire submillimétrique. Tra-
vaux de la 17éme conférence inter-
nationale sur les micro-ondes. Buda-
pest, Hongrie, 25-29 aotit 1986, pp
363-364).

Conclusion

Comme nous venons de le voir, la
découverte de M. Doubochinski' —
qui a fait 'objet de deux brevets avec
l'aide de 'ANVAR — peut avoir des
répercussions dans beaucoup de do-

maines, aussi bien celui de la recher-
che fondamentale que celuidel’amé-
lioration des procédés industriels. W

11 existe au moins 300 références
dans 50 pub]icaﬁms scientlﬁques.

tions enﬂ'mrmes avec une série discra'te-
d’amplimdes SMDI%EDFBUIIEﬁn de
la Direction des études et recherches,
série C Math et Info N°3, 1991).

1. La théorie de ce phénoméne a
été élaborée en collaboration avec M.

Tableau 3 - Varations de la force d'excitation du pendule

Amplitudes de la
tension sur le
solénoideen V

12

15 20

Amplitudes des

oscillations en ° o

43,11 43,12

43,12

43,12 43,13

Fréquences des

oscillations en Hz 0,497

0,497 0,497 0,497

0,497

0,497 0,497

Phase initiale

d'interaction en ° 2314

24,69 25,02 26,18

26,74

27,16 28,01
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