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Gaz granulaire 1 dimension a une particule

Résumé: Lors de ce stage, nous avons étudié les rebonds d’une bill@nsplateau vibrant. Il s’agit d’'un
systeme dissipatif et entretenu, dans la mesure ou la lalig ge I'énergie par choc inélastique et en gagne
par transfert d'impulsion avec le plateau. Le montage cdocsidu stage nous a permis d’étudier les états
énergétiques de la bille et ainsi que les corrélations qustext entre les mouvements du plateau et de
la bille. Nous avons pu mesurer avec précision le coeffigientestitution en vitesse de la bille avec
différentes méthodes. L'étude du réle des corrélationeedatbille et le plateau nous ont permis de faire
apparaitre le réle prépondérant de "I'effet d’'ombre" préséors de la chute de la bille. Enfin, nous avons
pu accéder aux distributions de probabilité des énergigciée et dissipée lors d’'un choc.
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1 Introduction

Ce stage a été effectué dans le Laboratoire de Physique N& '&u sein du groupe "Matiére Molle et Sys-
temes Biologiques". L'expérience traite du comportemsgmiachique d'une bille rebondissant sur un plateau
en vibration. L'objectif du stage était d'étudier un modgimple de systéme dissipatif et entretenu.

Une seule hille vibrée et soumise a la gravité est un systém@esqui a été trés largement utilisé dans les
années 1980-90, notamment pour étudier les transitiorss lgechaos 1, 2]. Le probléme a été abordé de
nombreuses fois, essentiellement par des approches mueef]. Ceci a permis d'étudier des comportements
non linéaires, les bifurcations des mouvements périodigees les mouvements chaotiques, les mécanismes
de vibration.

Un ensemble de billes vibrées est un prototype de gaz disipe tels systémes nécessitent une injection
continue d'énergie pour compenser les pertes dues ausiooBi entre les particules. Il est intéressant, d’'un
point de vue théorique, d’étudier les modifications ap@stgar la dissipation aux propriétés du systéme que
I'on compare a celles d’'un systéme classique décrit par leamdue statistique des systémes conservatifs :
transitions de phase, distributions des vitesses despladi etc. Dans sa réalisation expérimentale la plus
simple, le gaz consiste en un ensemble de billes recouvaati¢liement (moins d’'une monocouche) un plateau
horizontal sujet & un mouvement de vibration vertiéa].

Il n'existe cependant que peu d'études des rebonds de éadgllle prenant en considération les propriétés
énergétiques ou statistiques de ses trajectoires. lIst&xgi notre connaissance que deux contributions expéri-
mentales a ce suje,[7]. Ces deux études, pour des raisons techniques, ne pemtrpted’établir clairement
les corrélations existant entre les mouvements de la hiltiel plateau, par exemple. Nous avons donc décidé
d’étudier les trajectoires d’une hille vibrée avec poureahif de fournir des données sur I'ensemble de la tra-
jectoire (positions et vitesses de la bille et du plateastaints des collisions) et ce, méme dans le cas d'un
mouvement quelconque du plateau. Cette étude permet ddetisdu point de vue de la physique statistique
des gaz granulaires, de la qualité du "thermostat" que ite@sine paroi vibrante. En outre, nous avons adopté
un point de vue différent, en considérant que I'échangeeatia lors des collisions entre la bille et le plateau
se décompose en deux contributions de natures différentes :
— un apport d’énergie (par transfert d'impulsion), la qiténd’énergie que prendrait la bille dans le cas d’'une
collision parfaitement élastique
— une perte d’énergie (par choc inélastique), la différeamtee la quantité d’énergie effectivement échangée et
celle prévue dans le cas élastique.
De ce point de vue, on peut considérer que la bille constitugratotype d’'un systeme dissipatif et entretenu.

Lors de ce stage, nous avons congu et mis en place un montageroet d’étudier avec précision le mouve-
ment de la bille au cours du temps, en utilisant un capteurodéign et un micro. Nous avons écrit un code
gui permet de reconstruire les trajectoires de la billeesypin phase de mesures et d’'observations, nous avons
étudié les corrélations entre les mouvements de la bille ptateau en soumettant la bille & une excitation non
purement sinusoidale. Enfin, nous avons pu accéder autiti@parénergétiques (dissipation et gain) relatives

a la bille.
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2 Premiére approche du systéme

Dans un premier temps, nous avons cherché a vérifier lesuorgégjssent les rebonds d’une bille libre sur
un support vibrant. Ce travail a permis d’étalonner lesédéhts capteurs utilisés et de vérifier la cohérence
des résultats obtenus. Aprés avoir étudié les modes pguesliet I'énergie de la bille, nous avons observé les
corrélations qui peuvent exister entre les mouvementsataaul et de la bille.

2.1 Montage
2.1.1 Matériel

guide ————»

bille @
capteur
pl:itbelz—“ Dinductif
inox micro
masse g = .

vibreur >

FIGURE 1 — Schéma du montage expérimental vu de coté (pas a I'échelle

Dans notre montage (figudg, nous avons utilisé une bille en acier de diam8&iren. La taille du plateau
était de3cm et celle du guide dé&5em. Pour I'excitation, nous avons utilisé un pot vibrant BréieKjaer, couplé
a un amplificateur de puissance et alimenté par une tensitablequi impose un mouvement sinusoidal de
fréquence f et d'amplitude A au plateau en verre. Ainsi la&audu plateau vérifie au cours du temps (équation
(a)) h(t) = Asin(wt) avecw = 27 f. Nous avons travaillé sur une gamme de fréquefee[25; 100] H z.

Ce montage permet de respecter différentes contraintes dibord, le plateau doit avoir un mouvement
parfaitement sinusoidal, afin de pouvoir contrbler sort sffie la bille. Cela implique que le choc de la bille ne
crée pas un recul trop important sur le plateau. Dans ce bug avons augmenté l'inertie du plateau grace a
une masse d’environ 800 grammes, ce qui limite I'amplitudenduvement parasite créé par le choc.

D’autre part, la bille doit étre maintenue au dessus du stp@s de ses chocs successifs. Pour cela, nous
avons utilisé un guide métallique, dont le diamétre intériest [égérement supérieur a celui de la bille. Ce
dispositif n’évite pas totalement les frottements, maé&spnte I'avantage de pouvoir utiliser un matériau rigide
et plan pour le plateau vibrant (ici, du verre) qui dissipe p&nergie lors du choc. Une solution utilisée en
général consiste a faire rebondir la bille sur une lentille.

Le vibreur a une course maximale de 6 mm et permet d’accdmateau jusqu'd g (49 m.s?) sur une
gamme de0H z a20kH z.
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2.1.2 Capteurs

Le capteur inductif orienté vers une cible en inox permeegeérer la position du plateau. Ce type de capteur
possede un champ magnétique externe, qui est modifié paédemue d’'un métal. Il délivre en sortie une
tension proportionnelle a la distance capteur/cible riéted avec un gain spécifique a la nature du métal. Pour
I'inox, sa gamme de fonctionnement est de 1-10.5 \olts, eweyain de3.2594+0.001V/mm. Ceci permet donc
de mesurer des distances allant jusqu’a 3 mm environ. Eigpeat’amplificateur de puissance qui alimente le
pot vibrant posséde une intensité sortante limitée a 5 Aespé&ia gamme d’accélération relative accessible est
doncT’ = ATWQ € [0;3]. Le capteur a été étalonné en déplacant la cible & I'aideedisymicrométrique, et le
résultat obtenu a été recoupé avec d’'autres mesures afinéréier la précision (probleme de I'horizontalité
de la face inférieure du capteur et de la plague en inox).

Un micro en contact avec le plateau en verre permet de reledra@istants de chocs de la bille. Ce micro
n'est sensible qu'aux trés hautes fréquences (>30000 Hz»elivre quelques charges électriques lorsqu'il
percoit un signal sonore. Nous avons donc fabriqué un agtifur de courant (figu® afin de pouvoir traiter
facilement le signal obtenu.

100 pF

1MQ

entrée

sortie

voltage(V)

-y L L L L L L L L L L
741.21 741.22 741.23 741.24 741.25 741.26 741.27 741.28 741.29 741.3 741.31

temps §)

FIGURE 2 — Montage électrique amplificateur couplé au micro et sigékvré par le montage. Les pics obser-
vés sur le signal correspondent a des chocs de la bille siatkap.

Dans ce montage suiveur, les charges produites par le magsept par la résistande = 1M/, créant
ainsi une tension en sortié;, = R.i; de 'ordre de 10 Volts. Afin d’éviter la présence de bruit dénsignal
final, 'alimentation+15V" de I'amplificateur opérationnel a été montée avec des caadienrs d’isolement et
le montage électronique a été placé dans une boite métaligur se prémunir du bruit électrique résiduel de
50 Hz.

Les signaux issus du capteur inductif et du micro pourromtcdétre utilisés pour connaitre la position
instantanée du plateau et les temps de chocs de la bille apdatéau.
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2.2 Théorie

hauteur

n+1
hp

>
T3

Tn temps Tn+1

FIGURE 3 — Schéma représentatif de la trajectoire de la bille

Notre premier objectif dans cette étude était de pouvomnstituer la trajectoire d’une bille libre soumise
a une excitation sinusoidale. A l'instant du chocrp, la bille se trouve au contact du plateau, a la hauteur
hy. Ainsi, entre les chocs n et n+1 (figu la bille fait un vol de durée\t,, = 7, — 7, et la difference
de hauteur entre les points de départ et d'arrivée ¥dyt = h;“ — hy. La conservation de I'énergie et la
relation sur le temps permettent d’accéder aux temps dewvpbiht de départ au sommet de la parabtieet
du sommet de la parabole au point d’arrivég,:

1 1
SO()? + hy = Sg(t5)® + byt ()t + 1) = Aty
On a alorsy? = —gtgb‘1 etv] = gt7, respectivement les vitesses d’atterrissage et de dgeatla la bille
autour du choc n. On peut egalement obtenir I'énergie delladgpres le choc nk, = mgh; + %m(vg)Q.
Ainsi pour le choc n, on peut acceder aux quantités suivantgsh:, v, v}j, E,. Enfin, la trajectoire de la
bille est alors calculée comme étant I'unique parabole dettweg = 9.81m/s qui relie les deux points des

chocsnetn+l:
Ah,  gAt,

Aty 2 )

h(t) = o+ ( (=) = 5 % (8 = 7

Pour modéliser le choc inélastique de la bille sur le plateaus avons utilisé la loi de choc définie via le
coefficient de restitution en vitesseAinsi, les vitesses relatives d'atterrissage et de dagelde la bille sont
liées par la relation

Urd = —& Urq (C)

Dans le cas ou la bille fait un vol libre de durée= 1 avant de frapper & nouveau le plateau & la méme
hauteur, on parle de mode 1. Il s’agit d'un mode ou la billesgschronisée avec le plateau. Elle atteint donc
le sommet de sa trajectoireZ, ce qui imposey; = %. Avec la loi de choc localgc), on a(vg — vp) =
—¢ (vg — vp) OUw, est la vitesse du plateau, et la vitesse de décollage et &dalvitesse d'atterrissage en

modulevy = —v,. De plus avec le mouvement du platgay), v, = Awcos(®) avec® = wr,. On a alors la
loi
g /1 —¢
= ()
cos(®) = 5172 (d)



GAZ GRANULAIRE 1 DIMENSION A UNE PARTICULE JEAN-YONNEL CHASTAING

Il est également possible d’étudier les corrélations gistert entre le mouvement du plateau et celui de
la bille. La relation sur I'énergi¢b) conduit a I'expression suivant(%:((vg)2 - (vg“)?) = g(hptt — h).
Or, si on moyenne sur tous les chocs (notation>), on a< Ah, >= 0, car la bille ne monte pas (ou
ne descend pas) en moyenne. On en dédujv,)? >=< (v,)? >. On a la loi de chodc) prise au choc n
vy —vy = —&(vy —vy), avecvy la vitesse du plateau a l'instant du choc n. Une fois prisesaé@t moyennee,

p
et en utilisant le résultat précédent, cette formule cdraliéxpression suivante :

—2¢ 1+e¢
< (UG)Q >: 1—_5 < ?)a?}p > +1 —c < (Up)Q > (6)

En I'absence de corrélations, la bille arrivant a la vitesgdixée peut frapper le plateau a n'importe quel
instant, et donc avec une vitesse plategaléatoire. Le terme: v,v, > est donc nul. Dans ce cas, la vitesse

guadratique moyenne du plateau vériﬁ(-:{vp)2 >= @.

2.3 Traitement des données

i — signal micro

— capteur position

\ \ \ \
43.6341 43.6395 43.6449 43.6504 43.6558
Tn

FIGURE 4 — Extraction des données a partir des signaux acquis.

L'acquisition des signaux (micro et position du plateau)ésféite via une carte NI-DAQ 'NI 6251, couplée
au logiciel Labview. Ensuite, les données extraites sa@itées sous Matlab pour obtenir les informations
nécessaires (figu. Le code Matlab utilisé repére tout d’abord les instantstu®s de la bille sur le plateau
(7). Avec I'utilisation d’une bille en acier et d’'un plateau egrre, on observe des pics sur le signal délivré par
le montage aux instants de chocs. Ces pics s'atténuent sutunée caractéristique de 6 ms, ce qui permet de
distinguer les chocs séparés d’au moins cette durée. Lissiagie chocs ont été détectés via un dépassement
de seuil dans le signal micro. Ce seuil est arbitraire et aléési de facon a détecter uniquement les pics dus
au chocs et pas les pics résiduels. Ensuite, on obtient laguodu plateau ;) et sa vitesseuf;) par simple
dérivée a l'instant du choc avec un fit local du signal acquexde capteur inductif. En effet, le signal était
bruité et il était nécessaire de le filtrer ou de I'interpgleur en tirer des données correctes.

La carte d’acquisition (16 bits) délivre des valeurs de iams aupV prés. Mais c’est I'étalonnage du
capteur inductif qui limite la précision des mesures detfms auum pres, soit a environ.2% de I'ampli-
tude typique du mouvement du plateau. La fréquence d'édloanage choisie sous Labview (typiquement
5000H z) limite, elle, la précision des mesures de temps a typiquéme% de la période.

Il est important de noter que la trajectoire de la bille teas#r les figures présentées dans les paragraphes
suivants est calculée et non mesurée. Seuls les temps deatagosition du plateau sont mesurés.
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2.4 Estimation du coefficient de restitution en vitesse parifférentes méthodes

2.4.1 Chute sur plateau immobile

0.035

0.03 . choc |
—plateau
0.0251 _b|||e 4
g oo02F
8 0.015
=
>
@ 001F
e
0.005-
0
00037 44 46 ‘ : 52 54

4.8 5
temps §)

FIGURE 5 — Reconstitution de la trajectoire de la bille sur plateamobile

- mesures 7
— fit

In(At,) = —0.0674n — 2.44

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

numéro du choc

FIGURE 6 — Détermination du coefficient de restitution en vitessdqale choc locale

Dans un premier temps, nous avons étudié le mouvement déeladms le cas ou le plateau est immobile.
On lache la bille d’'une hauteur fixée et on mesure les instithocs. Dans ce cas, oma= <" vg, v, étant
la vitesse de décollage apres le choc d’indice n . Les tempslde\t,, étant proportionnels aux vitesses,
on a directement la ldin(At,,) = At + nin(e). Plusieurs mesures effectuées dans ces conditions pentett
d’accéder a la trajectoire de la bille (figusket a une trés bonne estimation du coefficient de restitution

On obtient donc (figuré) e = 0.936+0.004, ce qui correspond bien a un plateau relativement peu disfsip
(e proche de 1). La précision sur cette valeur est trés granae ldanesure ou elle ne fait intervenir que des
déterminations de temps de chocs. Les fluctuations obseseé principalement dues aux frottements plus ou
moins importants de la bille sur le guide.

On obtient donc ainsi une premiéere estimation du coeffigkentestitution indépendante des calibrations,
sinon de la période d’échantillonnage de la carte d’actijpiisi

6
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2.4.2 Etude du mode 1

- choc
— plateau
— bille

20r

15

10

hauteur(m)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.14 015 0.16 017 018 019 02 021 022 023 0.24
temps(s)

FIGURE 7 — Reconstitution de la trajectoire de la bille en mode 1espnesure des hauteurs et des instants de
chocs

Il est possible d’observer des modes synchronisés de &aai#ic le plateau vibrant comme le mode 1 (la
bille a un temps de vdl’ = 1/ f, figure7).
On peut alors vérifier la lojd) donnant la phase de choc en fonction de I'accélérationivelat

1 T T T

0ok cos(®) =0.038% + 0.00074 ’

cos(P)

0.3 4

0.2 = mesures 1
fit
0.1 4

FIGURE 8 — Cosinus de la phageen fonction de I'inverse de I'accélération relatifre

Nous avons travaillé a fréquence fixge= 25H =z pour obtenir les résultats présentés sur la fi@uieour
chaqgue point, nous avons fait une acquisition sur 10 sesogtdaoyenné les 250 mesures pour obtenir la phase
®. On obtient avec ces mesures= 0.93 + 0.01, ce qui est bien compatible avec le résultat obtenu en 1.3.1.
Pour obtenir un tel accord, il faut s’assurer que l'accéi@naest correctement mesurée, ce qui impose une
calibration correcte du capteur de position. D’ou l'intédé ce résultat.

Il apparait sur la figure 7 que le mode 1 est difficilement asibés pourd® proche de 0 our/2. Ces deux
positions limites correspondent en effet aux limites dbibté du mode. Pou® = 0, la bille n’a plus assez

7
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d’énergie et retombe sur le plateau. Péus % la bille prend trop d’énergie et il apparait des doublersent
de période.

2.4.3 Vérification de la loi de choc locale

0.8 -~ mesures
0.7- — fit linéaire
0.6 |
@0.5* b
~
Eoat |
3
~
IS |

Vg = —0.92 v + 0.001

0.6 0.7 0.8

| L I T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4

—Urq (m/sg'5

FIGURE 9 — Vitesse relative de décollage en fonction de I'opposéadeédsse relative d’atterrissage

Afin de vérifier la validité du modéle et de tester les limiteslal méthode de mesure utilisée, nous avons
étudié la corrélation entre les vitesses relatives didstagey,., et de décollage,.;, donc la loi de choc locale
(¢).

Nous avons étudié une bille en régime chaotique, qui peut,dopriori, frapper le plateau avec une phase
® comprise aléatoirement entre 02t. La fréquence d’excitation a été fixée arbitrairemerft & 40 Hz, et
nous avons fait 10 acquisitions de 100 secondes chacunelf0di chocs au total.

La régression linéaire (figur@) conduit, selon la loic), & un coefficient de restitution en vitesse=
0.9240.01. Ce résultat est compatible avec les précédents mais Eigseaitre une petite erreur systématique
assez importante. En effet, les points de mesures sonveshnt écartés du fit linéaire. Cela peut provenir
d’'une erreur sur I'étalonnage du capteur inductif : lessgés sont calculées a partir de la position du plateau
aux instants de chocs via la trajectoire de la bille. De paugaleur obtenue est plus faible gu’avec les méthodes
précédentes. Ici, la bille est en régime chaotique, ce qu kes frottements sur le guide plus probables que
dans le mode 1. La bille perd alors plus d’énergie que préviepaodele et le coefficient est sous-estimé.

On observe également que certains points sont totalemedaters de la loi. Ceci peut étre expliqué par
des erreurs de détections des pics : lorsqu’un choc n'esiig¢tasté dans le signal micro, on a une mauvaise
estimation des vitesses pour deux chocs consécutifs. Cargei® que ces points sont présents surtout a faibles
vitesses relatives, et correspondent donc a des chocodhgsren temps. C’est dans ces situations que les pics
du signal micro sont les plus petits et rapprochés, et ddficildis a distinguer. Il est possible de corriger cette

41

erreur en recalculant la trajectoire de la bille entre lescshprécédant et suivant le choc "raté". Connaissant
vgfl, hg—l, vt et hg“, on peut retrouver les deux arcs de paraboles de courburéergligmt ces points.
Dans la suite de notre étude, nous avons cependant décidplénser les points erronés dans la mesure ou

ils étaient en petit nombre.
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2.4.4 Auto-corrélation de I'énergie

Gréce au traitement des données, il est possible d’étuéirergie de la bille au cours du temps afin d’ob-
server son comportement. Bien que le régime soit chaotitjariste toujours une corrélation entre les mou-
vements de la bille et du plateau. Les calculs ont été faiés s mesures citées dans le paragraped La
fréquence d’excitation était de 40 Hz pour une accélérattativel” = ATWQ = 1.83.

12

60

FIGURE 10 — Auto-corrélation de I'énergie de la bille acquise apthaque choc. La droite d’équation
y = 2In(e)k + 1 représente la tangente a I'origine de I'auto-corrélaticévpe par la théorie.

Sur la figure10 a été tracée I'auto-corrélation de la quantiig = E,— < E >, ou< E > désigne
I'énergie moyenne de la bille. L'auto-corrélation "chochénc" a été calculée selon la formule

Zn En n+k
>on EnEn

La loi de choc local€c) prévoit une décroissance exponentielleodg) selonp(k) = exp(k.2ln(e)) (par
simple récurrence sur l'indice de choc dans la(tg). Ce n’est pas le cas ici, ce qui met en défaut le modéle
utilisé ; il existe d’'autres pertes d’énergie que le chodaistigue : les frottements. Cependant, il apparait une
corrélation su £ 1 chocs consécutifs, la ol le modéle en pré% ~ 7. l'accord est donc trés bon.

p(k) =

Les mesures obtenues par I'étude du mouvement de la billesgedifférents états concordent. Nous avons
donc ensuite pu étudier plus précisément les états dynasgila bille.

2.5 Premiéres observations
2.5.1 Energie

On peut accéder a la distribution en énergies (fidilje La répartition semble suivre une loi exponentielle
décroissante, mais son interprétation précise nécessitétsde pour différentes accélérations relatives

On peut également étudier la probabilité d’'un gain d'émergiite a un choc, en calculant la différence
d’énergie de la bille avant et aprés le chadz,, = E,, 1 — E,. Lafigurell montre que la loi de probabilité
n'est ni centrée, ni symétriqgue. En moyenne la bille ne pexsl qu ne gagne pas d’énergie. Cependant, la
probabilité de gagner de I'énergie est plus importante dem perdre $5.7% contre44.3%). Pour compenser
cela, les gains sont faibles, alors que les pertes sonsforte
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Dans les deux distributions, il apparait des pics malgrél&311 chocs étudiés. Dans la suite de I'étude,
nous essayerons de déterminer s'il s’agit de "bruit" (mandg statistiques) ou de modes de fonctionnement
particuliers (modes périodiques, corrélations,...).

0.07f

_— 0.05F

Sa[R)

| Eooat

S~—

A 0.03F
0.02f

0.011

L L L i L L L L L L
0 0.005 0.01 Ep.015 0.02 0.025 0.03 -0.02 -0.015 -0.01 —O.OOF)AEO 0.005 0.01 0015 0.02

mg (1) mg (1)

FIGURE 11 — Distribution de probabilité des "énergiem%' et des gains "d’énergie?n—’g.

2.5.2 Corrélations entre plateau et bille

0.061

0.04

0.02

-0.02[-"
-0.04r

-0.061

ARER
-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Vg (m/s)

FIGURE 12 — Points ¢,,v,) représentatifs des chocs et histogramme des vitessesylgtpour une d’atteris-
sagev, donnée.

Avec les données obtenues pour les 16041 chocs obtdnhus Bi83 et f = 40 Hz, il également possible de
voir s'il existe des corrélations entre la vitesse d’'aried la vitesse du plateau au chof,etv;;. Sur la figure
12 sont placeés les points représentatifs de chaque choc,caieda valeur moyenne deg, pour un intervalle
Av, = 0.01m.s~! de valeurs de, (histogramme).

En I'absence de corrélations, on pourrait s'attendre a edejterme< v,v, > soit nul (formule(e)). En
effet, on peut supposer qu’en régime chaotique, la billevaibuencontrer toutes les vitesses plateau possibles

10
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a vitesse d'arrivée donnée. Or, on observe dans I'expéignoe les termes® < v,v, > et 1= < (v,)% >
ont la méme importance relative. Il existe donc de fortesétations entrey, etwv,.

Afin d'interpréter les résultats qui apparaissent sur larédi2, il est nécessaire de considérer les diffé-
rentes phases dans le mouvement du plateau. Pour une diagsete donnée, la bille a une probabilité plus
grande de frapper le plateau lorsque celui-ci est a actiélénaulle. Dans ce cas, la vitesse du plateau est extré-
male. Ceci explique I'accumulation de points représefstates chocs correspondants a des vitesses plateau de
+0.07 m/s. D’autre part, il existe un "effet d’'ombre" (figut8) : si la bille arrive avec une vitesse faible, elle
ne peut frapper le plateau que dans une phase de montéex@lagqie pourquoi les vitesses plateau observées
pour des vitesses d’arrivée faiblaes, (€ [—0.15; 0] m/s) sont trés majoritairement positives.

Enfin, on observe des oscillations de la vitesse plateau nmeykrsque la vitesse d’arrivée augmente en
valeur absolue. Ceci illustre les fortes corrélationseelgiplateau et la bille. Ces oscillations sont périodiques
de périodel = 0.125m.s~!. Nous nous sommes apercu que la période des oscillatichsliéatement liée
aux modes périodiques sous-jacents. En effet, lorsqudléada trouve dans le mode 1, sa vitesse d'arrivée
vaut nécessairement, = % (cf paragraphe.2). Ainsi & 40 Hz,v, = 0.123m.s~!, soit la période V des
oscillations observées. De nouvelles mesures ont mongées oscillations sont présentes quelque-soit la

fréquence d’excitation f, et que leurs périodes corresaiemd bien a la valeur, = %.

1 v — plateau

67 \ \ -
z 9 | ]
L s 1
3 2 ]
= 1 _ i

. \ Zone/accessible

A

Sl /| Zong inAccessibje

‘ ‘
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0.1
temps(s)

FIGURE 13 — Vitesses plateau accessibles par une bille arrivarila fatesse
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3 Etude énergétique du systeme

Dans la seconde partie du stage, nous nous sommes attardésusie énergétique du systéeme. Notre ob-
jectif était d’évaluer le rble des corrélations entre |dgda et la bille, et d’étudier les distributions de prokghil
en énergies et en gains d’énergie pour différentes formésgetoire du plateau.

Afin de pouvoir faire une étude plus poussée, nous avons usieéplague de PVC sur laquelle ont été
fixés tous les objets composants le montage (pot vibrarges tjui maintiennent le capteur inductif et le tube
guidant). Ceci nous a permis d’avoir un montage rigidel@f et donc d’accéder a des accélérations élevées
(jusqu’a 4 g), inaccessibles auparavant a cause des vibsapiarasites. D’autre part, nous avons utilisé une
plague de verre plus épaisse pour le plateau, plus résisteais aussi plus rigide. Nous avons donc ré-étalonné
les capteurs et mesuré le nouveau coefficient de restitation.94.

FIGURE 14 — Photo du montage expérimental

3.1 Influence des corrélations

Comme vu dans le paragrapBes.2 il existe de fortes corrélations entre les mouvements dteal et de
la bille. Afin de connaitre I'influence de ces corrélations les répartitions énergétiques dans notre systeme
(énergies, gains d’énergie, énergies injectées et desjipious avons changé le mode d’excitation du plateau
en créant de nouveaux signaux a envoyer au pot vibrant.

L'objectif était de faire disparaitre tout ou partie desrétations qui apparaissent sur la figd Pour cela,
il était nécessaire de faire varier la fréquence du signaketeux chocs consécultifs, afin que la bille frappe
le plateau avec une phadealéatoire. Dans un premier temps, nous avons créé un sigunabsdal avec une
"phase glissante". Ainsi le signal envoyé au pot vibranifiadr V (1) = A sin(wt + @, + (Pp11 — @) 52),
avec®,, les phases aléatoires tirées dgng| ett,, = 2nT, les temps auxquels on change la phase. Cependant,
ce signal présente des discontinuités au niveau des defivémiére (vitesse) et seconde (accélération). Etant
donné la fonction de transfert du systéme pot vibrant/dioateur, ces discontinuités créent des variations
brusques dans I'amplitude du mouvement du plateau (cf figreAvec ce type de signal, il n’est plus possible
de définir le paramétr& d’accélération relative ou la vitesse maximale du platdauétant donné que la
fréquence et I'amplitude du signal ne sont plus constardssl@ette configuration, la plage des vitesses plateau
aux moments des chocs n’est plus limitée et il nous est diffte comparer ces résultats a ceux obtenus avec
une excitation purement sinusoidale.

Nous avons donc créé un second signal avec une fréquencéémaldns une plagg € [30;40]H z. Toutes
les périodesl” (aux instants marqués par un carré rouge sur la figdbregauche), la fréquence est changée
aléatoirement et 'amplitude du signal est adaptée (averelations de continuité et la fonction de transfert du

12
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systeéme pot vibrant/amplificateur) pour assurer la coitérde la vitesse. Dans cette nouvelle configuration, la
plage des vitesses plateau aux moments des chocs est mfaie.dé

On peut tout de méme comparer les résultats entre eux aevigessiratique moyenne du plateam(f) >)
fixée, dans la mesure ou ce parametre traduit les vitessessitwes par le plateau.

/\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ :g?ggéxgbepq\é?gji
VAVAYAVAIATAYATA \/A\/\\/\\/A\/ \\/\vmv :
AVATNABVARNA

WWVV\/ y Aa AAAANA
—Signal V(t) envoyé \/ \/ \/ \/ v \/ v v

— Position du plateau temps temps

amplitude

amplitude

FIGURE 15 — Signaux envoyés au systeme pot vibrant/amplificateuépginses du plateau en position. A
gauche avec la construction en phase glissante, a droitdaagenstruction en modulation de fréquence.

Afin de vérifier la perte de corrélation, nous avons de nouveseé I'histogramme des vitesses plateau
aux instants de chocs en fonction de la vitesse d'arrivéa ddle (cf figurel2, paragraph@.5.9. Dans les
deux cas, les oscillations présentes précédemment (ageexgitation parfaitement sinusoidale) ne sont plus
présentes comme le montre la figd@ Le bruit présent aux grandes vitesses d’arrivée est umgqoedd au
manque de statistiques.

FIGURE 16 — Histogramme des vitesses plateau pour une d’attegesi@année avec une excitation sinusoidale
avec "phase glissante" (a gauche) et modulée en fréqueniceit@)

Dans les deux situations, il apparait une tendance commeria ditesse plateau moyenne en fonction
de la vitesse d'arrivée de la bille, qui était masquée sumlardil2 : la vitesse plateau moyenne diminue, a
partir d’'une valeur positive, avec la vitesse d’arrivéett€eendance illustre clairement la stabilité du systeme
dynamique étudié :
— lorsque la bille arrive avec une vitesse faible i.e. fadergie, elle va frapper un plateau en phase de
montée (en moyenne). Elle va donc gagner de I'énergie.
— en revanche, lorsque la bille arrive avec une vitesse €legéénergie élevée, elle va frapper un plateau
immobile (en moyenne). Elle va donc perdre de I'énergie.
Le systéme est donc stationnaire (en moyenne, la bille pgachied’énergie qu’elle n’en gagne) ; il est dissipatif
et entretenu.

Afin d’observer l'influence possible des corrélations efdrgille et le plateau sur I'énergie de la bille, nous

13
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, s . , EnAty, . . .
avons étudié I'énergie moyennée en teré%> = EZ"T% en fonction de la vitesse quadratique moyenne
t n

du plateaw: vg > dans les différents cas d’excitations (purement sinus®i(#), avec glissement de phase
(GP), et avec modulation de fréquence (MF), cf figlirg

005~ © Mesures GP

0.045-| ® Mesures S
ooal | ¢ Mesures MF
— fit linéaire

o

o

@

a
T

— fit racine

| | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
2 2, .—2
< vy > (m*s77)

FIGURE 17 — Variations des énergies moyennes de la bille en fond@ia vitesse quadratigue moyenne
plateau pour différentes excitations (GP, S et MF). Fitding (rouge) 4.62 < vg > —0.04. Fit racine (bleu) :

0.45,/< v2 > — 0.009.

Il apparait une méme tendance "en racine carrée" dans | eallF alors que pour le cas GP, la relation
semble affine. Or la théorie prévoit (I6¢), paragraphe.2) qu’en I'absence totale de corrélations entre le

plateau et la bille € v,v, >= 0) la relation soit Iinéaire<(m%> x< (v,)? >). La situation GP semble donc
t

la plus proche de I'absence de corrélations ; on mesure urte pe4.62s2.m ! alors que la théorie prévoit
291(1+f8) = 2.01. L'ordre de grandeur est le bon, mais I'ordonnée non nullerigine confirme que le terme
< vavp, > N'est pas totalement nul.

Les comportements similaires dans les cas S et MF nous aipsaiser que les oscillations ne jouent
pas un role prépondérant. C'est surtout I'effet d’'ombreagpriobabilité de voir une vitesse montante plutét
gue descendante qui semble gouverner I'énergie moyenmes IBaas MF, il n'existe pas d’excursions dans

'amplitude du plateau qui détruisent I'effet d’'ombre comunans le cas GP.

3.2 Comparaisons des deux excitations : S et MF

Afin de pouvoir comparer les deux excitations, nous avonailté a vitesse quadratique plateau moyenne
fixée vg >= 0.006m?>.s~2). Dans les deux cas, nous avons effectué 6 acquisitions @eatbndes et
supprimé arbitrairement les mesures erronées (liées ae de détection du choc, cf paragraj@.3 ; les
statistiques ont été effectuées avec environ 9500 chosslésideux cas.

Afin de déterminer I'effet des corrélations entre la billéegblateau sur le systéme, nous avons comparé les
distributions en énergie de la bille dans les deux cas (fiy8reAfin de pouvoir situer ces énergies, nous avons
placé les énergies spécifiques aux modes périodiques. Bamsde n, le temps de vol vauf et I'énergie de
la bille vérifie doncE (n) = mg 24.

Les deux distributions sont semblables et présententsdesedeux des pics. lls ne sont donc pas dis a des
corrélations présentes entre le plateau et la bille mai®{pduun manque de statistiques. Il est tout de méme
a noter que la probabilité chute aux niveaux des énergiesndees periodiques dans le cas MF. Ceci peut
s'interpréter par I'impossibilité de la bille d’acquéra Vitesse spécifique au mode périodique.

14
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FIGURE 18 — Distributions de probabilité des énergies

Nous avons également observé I'auto-corrélation des i&setgns les deux cas (figut6). L'échelle loga-
rithmique montre clairement que la décroissance est expietie dans le cas MF, comme le prévoit la théorie
selonp(k) = exp(k.2In(c)). La pente conduit a un coefficient de restitutios- 0.89 £ 0.01, inférieur a celui
mesuré précédemment, mais 'ordre de grandeur est correct.

10 — Avec sinus pur

—Avec modulation de fréquence

FIGURE 19 — Auto-corrélations comparées de I'énergie de la bilbpiae aprés un choc (échelle logarithmique)
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3.3 Energies injectées et dissipées a chaque choc
3.3.1 Théorie

A travers cette étude, nous avons considéré le systéeme coommsé de deux parties distinctes :
— une "pompe énergétique": La bille perd de I'énergie par choc inélastique sur le alatécoefficient de
restitution en vitesse < 1).
— une "source énergétique": La bille peut prendre de I'énergie par transfert d'impotsiors du choc
avec le plateau en mouvement.
Ainsi, la bille se trouve dans un régime stationnaire. Deaiatfle vue, il est possible de calculer les énergies
injectée et dissipée lors du choc n par un bilan simple. Asgnbtations introduites précédemment, les énergies
avant et aprés le choc n vérifieRf.,,,, = sm(v})? +mghy, etEL . = im(v})? + mgh,. De plus la loi de

2
choc(c) prise au choc n donng; — v = —e(vy — vy)).

Comme précédemment, on peut accéder au gain total (algépdéenergie suite au choc n

AE‘tnot = Egpres - Egvant
En prenant = 1, on considére que la bille ne perd pas d’énergie. Ceci pateealculer I'énergie injectée
lors du choc n,
AE" . = (E" - E" ) = 2muy (v) — v
e=

ing — apres avant p\

On en déduit I'énergie dissipée lors du choc n
1
ABj, = ABjy, — AEj, = Sm(e = 1)( (e + D(R)? = 2( + 20l + (¢ +3)(v))?)

Le préfacteufz —1) laisse clairement apparaitre que cette contribution dkt dans le cas d’'un choc élastique.

Ainsi, on va considérer que le plateau joue a la fois le rélendthermostat" qui fournit de I'énergie au
systeme et d’une source de dissipation qui pompe de I'éneligsystéme. Le 'systéme’ considéré ici étant la
bille.

3.3.2 Résultats

Nous avons étudié les distributions de probabilités dderdifites quantitéA £y, AEY, ; et AE},  pré-
sentées ci-dessus dans le cas d'une excitation puremesbsiiale et pour différentes accélérations relatives
I' =1.4, 1.70, 2.35, 2.86, 3.44.

Pour chaque accélération relative, nous avons acquis legds relatives a environ 13000 chocs et nous

avons supprimé les données erronées.
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FIGURE 20 — Distributions de probabilité des incréments d'énetgiiale (échelle logarithmique)

Sur la figure20 sont représentées les distributions de probabilité deérnments d’énergie totale. Lorsque
la valeur del" augmente, la distribution devient clairement dissymagigL'aile correspondant aux pertes
d’énergies devient alors relativement importante. Celduit la possibilité pour la bille de perdre beaucoup
d’énergie lors d'un choc, cela n’étant possible que si I aivait au préalable une énergie élevée.

—I' =134

| | | | | | |

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 AE 0 0.01 0.02 0.03 0.04
ing

g ()

FIGURE 21 — Distributions de probabilité des incréments d’éneimjiectée (échelle logarithmique)

Sur lafigure21sont représentées les distributions de probabilité desrments d’énergie injectée. L'énergie
injectée au cours d’'un choc par transfert d'impulsion péxg positive ou négative selon si le plateau est en
phase de montée ou de descente au moment du choc. Les tmtsbeont quasiment gaussiennes ; la médiane
et la variance augmentent avEc En effet, lorsque® augmente, le bille peut perdre ou gagner davantage
d’énergie. Quelle que salt, la distribution est presque symétrique, avec une médiasigiye. On peut donc
considérer que le systéme est soumis a un bon thermostat.
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FIGURE 22 — Distributions de probabilité des incréments d'énedigsipée (échelle logarithmique)

Enfin, les distributions de probabilité des incréments el'gie dissipée sont représentées sur la figare

L'énergie dissipée lors d’un choc est toujours négativgélaliqguement) car le choc est inélastique. Quelle que
soitT, la distribution suit une loi exponentielle probablemeéélau mode de dissipation. La encore, I'énergie
dissipée lors d’un choc peut étre plus importante lorsqisdlachute plus rapidement (i.e. a grafjl
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Conclusion

Lors de ce stage, nous avons porté un regard différent suoldgme classique d’'une bille rebondissant sur
un plateau vibrant.

Nous avons pu vérifier les différentes lois classiquesivelataux rebonds d’une bille sur un plateau en
mouvement sinusoidal, ainsi que la loi de choc en vitessesmpris dans les régimes chaotiques. Grace aux
mesures effectuées, nous avons pu obtenir les distrilsugin@nergies et en gains d’énergie de la bille. D’autre
part, nous avons pu observer, caractériser et interpegeardrrélations qui apparaissent entre les mouvements
de la bille et du plateau.

Enfin, nous avons pu étudier le systéme dissipatif en cormitgue les échanges d’'énergie sont le fait de
deux contributions distinctes : une source et une dissipablous avons montré la faisabilité de I'expérience.
Il ne reste aujourd’hui qu'a accumler des données en grantbr® pour pouvoir comparer et interpréter les
résultats dans un cadre théorique. Les lois relatives astersyes dynamiques donnent des relations sur les
ditributions de probabilité en gains d’énergie. Ainsi, latdbution en énergie gagnée sur une duréetrés
grande devant les temps caractéristiqgues du systeme,&iier, sous couvert de certaines conditions, la loi
pr(AE) = exp(—rf(%)), ou f est la fonction de grande déviation. Cette fonctiort dafisfaire la relation
f(w) = f(—w) = \w avecw = %. Nous avons commencé a étudier cette relation sans taaifgdoivoir la
vérifier ou la rejeter, par manque de statistiques.

Cette étude va étre poursuivie dans les prochains moisjj@sudonc avec attention son évolution et les
résultats obtenus.
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