Miscela de Physique, Systémique &
Electronique
Tome 1

Olivier Maurice

Le 2 avril 2022



Ce livre a été publié avec www.bookelis.com

ISBN : 979-10-359-5582-3

Edité par AFSCET, 2022

AFSCET (Association Frangaise de Sciences des Systémes),
ENSAM, 151 Boulevard de I’'Hopital, 75013 Paris.
www.afscet.asso.fr

Tous droits de reproduction, d’adaptation et de traduction, intégrale ou partielle réservés
pour tous pays.

il



Res-Systemica Libri

L’Association frangaise de science des systémes (AFSCET, afscet.asso.fr) se réunit de-
puis plus de vingt ans chaque année pour des journées de travail au Moulin d’Andé.

Elle édite la revue en ligne Res-Systemica (res-systemica.org), fondée par Evelyne An-
dreewsky en 2001. Avec « Res-Systemica Libri », elle propose des ouvrages d’auteur, des
publications collectives, des bandes dessinées ou la réédition d’ouvrages épuisés.

La collection « Res-Systemica Libri » permet de diffuser les travaux de science des
systémes ou systémique. L’approche peut étre historique, disciplinaire ou pluridisciplinaire,
théorique ou fondée sur les applications. Elle présente des ceuvres issues de recherches
originales ou des travaux pédagogiques.

Elle s’adresse a toute personne qui s’intéresse a la théorie des systémes et & ses appli-
cations, aux enseignants et aux étudiants de I'université, des écoles d’ingénieurs, des écoles
de management, des instituts de science politique et bien entendu aux professionnels qui
se sentent concernés par 'approche systémique.

Bonne lecture!

Le Conseil d’administration de ’AFSCET, novembre 2020
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Préface

C’est un honneur d’écrire la préface de cet ouvrage qui est unique en son genre et
I’aboutissement de prés de 40 années de recherches et de réflexions de son auteur. J’ai eu
le privilege de cotoyer Olivier Maurice depuis plus d'une décennie, d’abord en tant que
membre du comité scientifique des colloques sur la compatibilité électromagnétique, et
ensuite dans le cadre de divers projets de recherche européens.

Je dois avouer que la premiére fois que j’ai recu ce manuscrit, il m’a paru pour le moins
surprenant, voire insolite. En réalité, le probléme venait de moi. J’attendais de voir un
livre classique abordant un théme défini et bien cadré, comme par exemple la théorie des
circuits, la compatibilité électromagnétique, ou tout autre domaine de la physique ou de
I'ingénierie que maitrise son auteur. Or, ce livre est tout sauf un livre classique et ce n’était
surtout pas le but d’Olivier Maurice d’écrire un texte de référence sur un sujet spécifique.

A premiére vue, 'ouvrage peut paraitre comme un mélange quelque peu arbitraire de
théories et d’outils mathématiques d’une part, et de différentes branches et disciplines de
la physique et d’ingénierie d’autre part. Mais en réalité, ce livre est beaucoup plus qu'un
miscela de physique, systémique et électronique. Le concept central du livre est 'analyse
tensorielle des réseaux qui est utilisée tout au long du livre pour décrire différents systémes
physiques. La démarche est cependant loin d’une présentation classique et rappelle plutot
le cheminement intuitif et parfois sinueux d’un chercheur qui tatonne, qui cherche des
pistes, et qui fait des allers-retours pour arriver & un résultat aussi solide et robuste que
possible. En ce sens, le livre d’Olivier Maurice s’apparente a une carte routiére permettant
au lecteur d’accéder, tout en forgeant son propre chemin, & des schémas d’analyse et de
résolution d’une multitude de problémes physiques et multi-physiques.

Le style d’écriture de 'auteur est clairement dans la lignée de Feynman. En effet, Olivier
Maurice s’appuie fortement sur une communication verbale et orale, rendant la lecture du
livre trés plaisante. Des répétitions volontaires, offrant & chaque fois de nouveaux points
de vue, permettent d’approfondir les sujets complexes abordés dans le livre.

En réalisant cette unique et superbe synthése qui propose des pistes de réflexions ins-
pirantes au lecteur en créant des ponts entre des disciplines scientifiques distinctes, Olivier
Maurice rend un immense service aux jeunes chercheurs en les incitant a sortir de leur zone
de confort pour développer leur faculté de raisonnement et leur capacité d’innovation, plu-
tot que de se contenter de suivre des chemins déja bien établis.

Bonne lecture !

Farhad Rachidi

Professeur a ’'EPFL
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Préambule

Les techniques de calcul des circuits électroniques donnent accés a des méthodes de
modélisation universelles. Il est frappant de réviser tous les "schémas équivalents" qui
ont pu étre développés pour la thermique, pour la mécanique, pour les fluides, etc. Sans
doute penserons-nous rapidement aux correspondances de tous ces phénomeénes physiques
en équations différentielles, lesquelles sont aussi une base d’élaboration des équations des
circuits électroniques. Une machine électrique est un assemblage de deux systémes coaxiaux
en rotation relative. Une machine électrique implique de fait le concept de deux référentiels
en mouvement relatif accéléré. Ce concept renvoie aux notions développées par Einstein
dans le cadre de la relativité générale.

L’une des difficultés posée aux étudiants dans l'interprétation des modéles de la phy-
sique est 'ambivalence entre les représentations dans le domaine temporel et le domaine
des fréquences. Notre culture classique nous positionne dans un espace - temps a quatre
dimensions. Mais la réalité factuelle nous impose une modélisation sous forme de réso-
nateurs en fréquence qui peuvent évoluer dans le temps. Cette dualité implique 'usage
d’un outil mathématique particulier : la transformation de Laplace. Cet outil est de nou-
veau une composante usuelle de I'électronique. Gabriel Kron a inventé ’analyse tensorielle
des réseaux. Ce formalisme trés général, appuyé et importé en France par des ingénieurs
d’exceptions comme Arnold Kaufmann, André Angot, Denis Papin, va nous permettre
d’établir les équations de tout probléme de physique, dont des problémes de systémes
pourvus d’électronique.

L’enfant de la nature qu’est I’électronique rassemble ces traits de caractére. La science
de I’électronique ne permettrait-elle pas dés lors de bien modéliser ses sciences consceurs ?

Expliquer la nature c’est juste prédire nos observations par le langage des mathéma-
tiques en s’appuyant sur des modéles, ici inspirés de ’électronique. Par ailleurs la systé-
mique peut étre vue comme une tentative de modéliser la nature.

Dans 'idée d’aborder la systémique et toute la complexité qu’elle aborde, il m’a semblé
que ’électronique donnait les moyens de modéliser nombre des problémes qu’elle traite. Il
nous reste énormément de progrés a réaliser pour comprendre la complexité de la nature
et notre appartenance a son monde. Beaucoup de raisonnements restent trop simplistes et
trop souvent encore, un animal, une plante qui contredisent nos prétentions sont brutale-
ment supprimés sans considérations pour 'impact écologique de ces suppressions. C’est a
nous tous de contribuer & trouver un mode de société qui cohabite avec la faune et la flore.
Le but est extrémement complexe, peut-étre le plus grand de nos défis. Parallélement,
I’électronique a envahit notre mode de vie et nous ne pourrions pas revenir en arriére,
cela n’aurait d’ailleurs aucun sens. Profitons de nos connaissances en électronique et in-
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formatique pour essayer de modéliser la nature et par 1a, mieux la comprendre et nous y
réinscrire. Ce peut étre en tout cas, la modeste contribution des électroniciens et des phy-
siciens & un élan écologique qui ne peut se résoudre & protester sur quelques thémes quand
I’extinction de tant d’espéces se passe et qui dépend de nous tous. Trouver ces compromis
devient indispensable et un des objectifs que nous devons tous avoir dans nos actions et
constructions de tous les jours.

Si I’électronique est polluante, nous pouvons réduire son impact et a contrario elle per-
met d’optimiser les systémes de facon & augmenter leurs rendements. Et ces optimisations
sont aussi fonctions de conceptions multiphysiques ol les outils de I’électronique sont ins-
pirants pour établir les équations de ces systémes multidisciplinaires. Voila un peu tout
ce que j'espére communiquer aux lecteurs de cet ouvrage : des idées pour fabriquer des
systéemes innovants et optimaux.

Le but de ce livre n’est pas de donner au lecteur un recueil de solutions, mais de lui
communiquer des pistes parfois incomplétes, parfois restant & compléter ou formuler, mais
inspirantes pour innover, du moins je I'espére! Il retrace des chemins de raisonnement et
de pensées.

Je ne veux pas vous donner des solutions, mais des pistes et des idées pour que vous
puissiez vous-méme les reconstruire.

Sur la légitimité des modeéles d’électronique et électromagnétisme pour les autres phy-
siques, un argument fort est de savoir qu’en topologie cellulaire, les équations obtenues a
partir des dérivées du lagrangien sont les mémes que les équations dans ’espace des cycles
de Kron. De fait : équations de ’électromagnétisme, de I’électronique et de la physique en
général se recoupent.

Prérequis 11 est extrémement difficile de faire un exposé qui puisse s’adresser a tout le
monde. Il me semble que celui-ci puisse s’adresser a des étudiants de niveau master ou & des
ingénieurs. Il faut connaitre I'algébre matriciel et les notions d’espace vectoriel, ainsi que
quelques notions de base en physique. Enfin il faut connaitre la transformée de Laplace.

.1  Guide de lecture

Aprés une introduction portant plus sur I'aspect mathématique de I’analyse tensorielle
des réseaux, ’ensemble du livre est une succession de réflexions basées sur des probléma-
tiques au départ assez simples. Le lecteur pourra piocher de-ci de-la diverses idées qui
pourront alimenter ses propres réflexions et recherches. Néanmoins, certains concepts se
construisent au fil de I’écriture et sous-tendent tout le matériel qui préceéde a leur exposé.
Pour ces concepts, le lecteur ne pourra en couvrir toute la signification qu’a condition
d’avoir lui-méme abordé tous les prérequis. Par ailleurs, le but de ce livre N’EST PAS de
fournir des textes de références auxquels I'utilisateur puisse se reporter sans réflexion. Cer-
taines équations peuvent étre non terminées ou incomplétes! Cela peut surprendre, voire
choquer. Mais d’ailleurs quelle équation de la physique pourrait aujourd’hui prétendre étre
exacte? Ce ne sont que des modéles qui tentent tant bien que mal de prédire ce que nous
allons observer dans diverses expériences. Pour ma part je suis persuadé que tout physicien
avance par essais - erreurs et ne peut innover que par ce processus. J’ai donc délibérément
choisi d’aborder les sujets présentés comme les réflexions que je méne en tant réel, en em-
pruntant divers détours et en parvenant - parfois - & un résultat robuste aprés plusieurs
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essais. Ainsi les répétitions sont volontaires, sous diverses formes, car nous ne pouvons
aborder des thémes compliqués que par ces exercices répétitifs. Le texte se veut donc une
série de proposition de pistes de solutions a des problémes de physique, pour que le lecteur
puisse se forger son propre chemin. S’il désire trouver des solutions de références, ma foie,
de nombreux ouvrages écrits par des physiciens talentueux remplissent cet objectif.

J’ai aussi dispersé les thémes au sein de thémes connexes qui en réalité en englobent la
matiére. Un second objectif important de ce livre est de fournir au lecteur les techniques et
méthodes pour aborder des problémes de multiphysique complexes. A mesure que l'ingé-
nierie progresse, la conception des systémes se fait de plus en plus comme des compromis
entre les exigences des différents métiers. Il ne faut donc plus voir une matiére comme ex-
clusive, mais plutét comme un point d’entrée vers une problématique qui intégrera diverses
physiques.

Comme chapitre d’introduction, il m’a semblé intéressant apreés réflexion de proposer
un cours de systémique que j’avais préparé pour des doctorants et qui aborde pas mal des
notions que nous fouillons par la suite.
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