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1. INTRODUCTION?

L*hypothése principale de TRIZ, qui stipule qu’il existe une indépendance relative
entre les processus de conception de nouveaux systemes fechniques et la volonté de 'homme,
ne provoque plus aujourd'hui d'objections aussi passionnées qu’autrefois. Il faut avouer,
cependant, que dans les milieux scientifique et industriel, on pense encore souvent que
l'influence de l'individu est prédominante sur le caractére progressif des évolutions de la
technique : “Je suis celui qui innove {congoit, fabrique) les systémes techniques, c'est
pourquoi tout dépend de moi : si telle est ma volonté, je ferai ainsi ou autrement, le talent peut
tout ! (...)"

Des trois domaines de la créativité humaine — science, technique et art — la science est
le premier domaine a étre privé de l'aura de l'exclusivité personnelle. Si Newton n'était pas né,
quelqu'un d'autre aurait quand méme formulé la loi de la gravité. Un axiome faisant de nos
jours partie de la culture élémentaire d'un chercheur énonce que la science étudie des lois
objectives ; par conséquent, ces lois, a la condition qu'elles soient correctement établies, sont
toujours identiques, indépendamment de celui qui les découvre : bien qu'exprimées sous une
forme différente, ces lois font apparaitre le méme contenu. Par conséquent, la voie d'évolution
de la science est prédéterminée et personne ne peut la changer. Toutefois, & la différence des
chercheurs, les innovateurs ne soupgonnent pas l'existence de ces lois dans I'évolution de la
technique.

Cependant, pour Y'essentiel, les concepts de la créativité, quiils relévent de la science
ou de la technique, sont trés proches : l'objectif de la science consiste a obtenir des
connaissances sur les propriétés de la matiére ; la technique, quant 4 elle, cherche a utiliser ces
propriétés en vue de satisfaire les besoins de 'homme et de la société. De ce fait, [a technique
va matérialiser les connaissances produites par la science. Ainsi, sans technique, nombre
d'activités sont impossibles. On constate en effet que la civilisation pergoit sa destinée
principalement au travers des transformations et des adaptations de son milieu : en ptus de son
milieu naturel, 'homme a congu un milieu intermédiaire, artificiel (constitué, par exemple, de
son habitation) pour se protéger ; celui-ci est sans danger et fondé sur des données
scientifiques objectives. L'évolution de la technique, en tant qu'élément de I'évolution
progressive de la civilisation, est un processus historique autonome soumis & des lois, qui non
seulement ne sont pas dépendantes de la volonté de I'homme, de sa conscience et de ses
intentions, mais bien au contraire les déterminent.

Dans cette réalité, deux processus d'évolution opposés se confrontent :

o ['évolution de la dispersion, de la dégradation, de la désintégration, autrement dit,
I'évolution du complexe vers le simple. Ceci caractérise une évolution entropique
(découverte par Rudolf Clausius et Ludwig Boltzmann et formulée dans le
deuxiéme principe de la thermodynamique) ;

a I'évolution de la vie, le développement et I'auto-organisation de la substance
animée de la planéte, autrement dit, une évolution du simple vers le complexe. II
s'agit ici d'une évolution neg-entropique (rappelons que les lois d'évolution
biologique ont été découvertes et formulées par Charles Darwin).

! Revue par Roland DeGuio et par Nathalie Gartiser, 2001-2002
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Toutefois, 'évolution technique s'avére étre une composante indissociable de
'évolution de la vie.

La connaissance d'au moins une partie de 1'évolution technique facilitera
considérablement a I'humanité l'atteinte de ses objectifs. Les lois d'évolution naturelle de la
matiére, établies par la science, ont toujours porté leurs fruits : la théorie de James Clerk
Maxwell, la classification de D.I. Mendeleiev, la théorie de la structure de A.M. Butlerov et
beaucoup d'autres ont abouti 4 une évolution par a-coups de leurs domaines de connaissances,
Les lois d'évolution d'un milieu artificiel (évolution technique) sont plus difficiles a trouver,
¢tant donné qu'elles n'ont pas d'équivalents dans les sciences naturelles. Elles représentent en
effet un niveau systémique qualitativement supérieur aux lois de la nature, mais s'appuyant
entierement sur elles.

A l'opposé de la vision totalement anthropocentrique de l'innovation, on trouve un
point de vue différent mais tout aussi radical : la technique évolue toute seule sans
participation de I'homme ; méme si les hommes jouent un réle dans son évolution, il n'est pas
plus important que le rdle que joue l'abeille dans la nature en transportant le pollen d'une fleur
a une autre. Le déroulement de I'évolution technique obéissant, 4 ses lois aveugles,
énigmatiques et mystérieuses, est-il aussi strictement prédéterminé ?

Oui et non. L'homme peut couper une branche dans 1'évolution de la technique (par
exemple, dans I'armement), il peut se réorienter d'une machine vers une autre a des fins
d'évolution, il peut aller pendant un moment "a contre-courant" dans ia technique ou devancer
considérablement la science, mais il lul est impossible de changer les lois naturelles. Par
exemple, I'aptitude de la lumiére a choisir une trajectoire a travers différents milieux de sorte
que son temps de passage y soit minimal (principe de Fermat) fera construire des appareils
optigues en conséquernce ; mais, et c'est le plus important, si 'on parcourt toute I'histoire de
I'évolution de la technique optique, on pourra observer une certaine constante dans son
évolution, obéissant 4 une loi universelle. On obtient des résultats encore plus spectaculaires
en comparant les enchainements d'évolution de plusieurs systémes techniques différents : on
aboutira a certaines lois d'évolution communes. Il est imaginable d‘aller encore plus loin en
essayant d'analyser l'évolution de 'ensemble des domaines de la technique et en concevant un
modele d'évolution technique universel ; ceci correspond, au fond, aux idees principales
simples et compréhensibles de la méthodologie de recherche des lois d'évelution technique.
A.P. Tchekhov a exprimé une idée trés proche de ce concept ; "On pourrait réunir les
meilleures créations d'artistes peintres de toutes les époques et, en utilisant une méthode
scientifique, saisir le caractére général de ce qui les rend ressemblantes et de ce qui détermine
leur valeur. C'est ce caractére général qui sera loi..." (De la lettre 4 A.S. Souvorinov, le 3
novembre 1888). Ajoutons simplement que les "ceuvres immortelles” dans la technique seront
des innovations importantes d'un point de vue heuristique assurant un bond qualitatif dans
I'évolution des systémes techniques.

Or, la technique est créée par 'homme, par conséquent, elle est subjectivement
déterminée par lui, tandis que I'évolution de la société en général est un processus historique
et objectif. Comme les actions subjectives de 'homme ne s'accordent pas toujours avec des
lois objectives d'évolution, seuls les résultats d'actions humaines qui reflétent des lois
objectives existantes sont utiles et viables.

11 est évident que la connaissance des lois d'évolution des systémes techniques
permettra d'économiser beaucoup de forces, d'énergie et de temps. Le plus important est que
cela créera les conditions nécessaires pour réaliser au moins partiellement le réve éternel de
I'humanité : contréler des processus naturels et sociaux en se basant sur des prévisions exactes
a long terme. Comme Yaffirmait 'un des personnages de M. Boulgakov : "Excusez-moi,
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répondit doucement l'inconnu, pour pouvoir diriger il faut avoir, qu'on le veuille ou non, un
plan précis pour un horizon plus ou moins acceptable. Permettez-moi de vous demander
comment un homme peut diriger non seulement s'il est privé de toute possibilité d'élaborer un
plan pour un avenir dérisoire, disons, d'au moins un millier d'années, et st de plus, il ne peut
méme pas garantir son propre avenir ? ..."

Toutes les sciences naturelles se prétent a cette démarche de prévision a long terme.
On dispose d'exemples remarquables. Ainsi, K.E. Tsiolkovski a ¢créé un systéme de
prévisions des voyages de 'homme dans I'espace — 16 étapes en tout et les 11 premiéres se
sont déja réalisées. Il a anticipé sur les besoins de 'humanité : en tenant compte des simples
lois physiques et astrophysiques, il a choisi le seul chemin progressif cosmique possible de
notre civilisation — il ne pouvait en €tre autrement.
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2. NAISSANCE ET EVOLUTION DE LA TECHNIQUE

2.1. Inéluctabilité de l'apparition de la technique

La technique a vu le jour en méme temps que la société. Elle doit sa naissance a
I'homme pour qui elle était un moyen de rompre son assujettissement a la nature et de
satisfaire ses besoins biologiques et sociaux. Cependant, la technique formait également
'homme et déterminait les conditions nécessaires a 'apparition de nouveaux besoins. Il faut
noter qu'a la différence des animaux, les besoins de 'homme ont tendance a s'accroitre
constamment (4 ce jour personne n'a expliqué l'essence de cette expansion illimitée ni
I'égoisme de la civilisation...). Tant qu'ils ne sont pas satisfaits, l'homme est mécontent. Le
monde ne le satisfait pas et il décide donc de le changer. Pour parvenir a cette fin, les forces
humatnes sont cependant limitées. H faut des moyens supplémentaires et différents, destinés a
multiplier les forces productives de 'homme.

A l'aube de la culture, les forces productives €taient infimes. Mais les besoins étaient
également minimes. En général, ils se limitaient a se nourrir. Pour trouver de la nourriture
d'origine végétale, 'homme utilisait ses mains, parfois des pierres et des batons prolongeant le
bras. L'accroissement de la population a fait sentir I'insuffisance de ce type d'alimentation et
Phomme a été obligé de chasser et de débiter les corps des animaux tués. Toutefois, il
manquait de force naturelle pour cela. Alors, il a eu besoin d'outils qui augmentaient ses
possibilités, Ainsi dans l'environnement ont ét€ découverts des objets ayant des fonctions
utiles a 'homme, notamment des bétons pointus, débris de pierres avec des bords tranchants.
Cependant ces objets se cassaient, s'émoussaient, se perdaient. Il failait les chercher, les
stocker, les réparer ce qui a donné naissance au processus de fabrication de moyens de travail.
La technigue est apparue a ce moment-la. Le systéme social en cours de formation créait les
parties manquantes en utilisant des éléments de la nature. L'homme découvrait les propriétés
des objets, accumulait progressivement des connaissances et commengait a les appliquer & des
buts précis. Ainsi, seul le quartz servait a la fabrication des outils, car ces pierres étaient dures
(presque comme le diamant) et se fendaient facilement en lames avec des bords tranchants. Le
bras et plus particuliérement la main évoluaient en synchronisme avec les outils de travail.

Vers le début de la période glaciaire (il y a 100 mille ans) sont apparues les premieres
colonies installées 4 demeure prés de 'eau, sur les lisiéres, dans les grottes ¢t les cavernes. Le
climat se refroidissait de plus en plus, les glaciers descendaient du Nord — il fallait se protéger
de la nature impitoyable. L'homme a commencé par utiliser le feu qu'il apportait dans la
colonie grice aux incendies de forét, puis a appris 4 le maintenir. Le feu assurait & 'nomme la
protection contre le froid et I'humidité, contre les attaques des animaux sauvages. Cuir et rotir
la viande ont facilité le processus de mastication et de digestion. Les méchoires se sont
réduites, le cerveau a accéléré son développement. L'homme a eu plus de temps et d'énergie
pour mener une démarche active et curieuse face a la nature. Pour la premiére fois, il a utilisé
pour satisfaire ses besoins une énergie gratuite fournie par son environnement. L'utilisation du
feu comme moyen de transformation de I'énergie chimique en énergie thermique était la
deuxiéme étape fondamentale, aprés les outils en stlex, dans I'évolution de la société.
L'invention du moven d'allumer le feu (par une étincelle de silex, par le frottement du bois) a
définitivement séparé ['homme de ['animal. Ce fut une invention déterminante qui a marqué le
moment de la formation définitive de I'Homo sapiens (il y a 30 a 40 mille ans). A cette
époque, la technologie de fabrication des outils en pierre a atteint la perfection. Son évolution
tendait 4 augmenter la fonction utile de 'outil de travail, notamment a rendre la forme plus
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pratique pour travailler et a aiguiser le cdt€ tranchant. A cette époque, ont été inventés les
premiers outils composés comme le dard (hampe de bois se terminant par un bout en pierre) et
la hache. En méme temps a été inventée la fagon d'attacher la lame de hache au manche a
l'aide de lanieres de cuir. La hache est devenue un des outils principaux de I'homme
préhistorique.

Ce qui étonna pendant longtemps les spécialistes au cours des fouilles archéologiques
était qu'ils trouvaient les mémes outils sur toute la surface habitable de la Terre. Ce n'est pas
d( au hasard. Des groupes différents d'hommes préhistoriques avaient les mémes besoins et
utilisaient pour les satisfaire les mémes objets de la nature. De maniére identique, les
bouleversements de la Terre obligeaient 'homme a s'adapter et a chercher des solutions dans
I'invention. Des contradictions similaires entre l'homme et la nature se résolvaient avec les
mémes moyens, par un processus d'essais-erreurs.

Ainsi, la naissance et I'évolution de la technique résultent des contradictions entre les
objectifs déterminés par les besoins et les moyens nécessaires 4 la réalisation de ces objectifs.
Si de telles contradictions n'existaient pas, si la société se satisfaisait de moyens déja existants
pour atteindre ses buts, alors rien n'obligerait les hommes a créer de nouvelles techniques
dans un domaine d'activité quel qu'il soit. Cependant une telle situation n'a jamais eu lieu dans
I'histoire de I'humanité : 'homme ne s'est jamais satisfait de ses résultats. Les contradictions
ont toujours existé et il n'y a aucune raison de douter qu'elles disparaissent dans 'avenir. Ces
contradictions font partie des "contradictions éternelles” : tout de suite aprés qu'elles aient été
résolues, elles réapparaissent a une autre étape de 1'évolution. Les contradictions s'accumulent,
s'accentuent et se résolvent. Toute résolution d'une contradiction nécessite des modifications,
notamment l'adaptation et I'évolution de I'homme lui-méme (par exemple son passage a la
station verticale, le développement de ses mains et de son cerveau), la transformation de
I'environnement (apparition de l'agriculture, de 1'élevage, de la construction). le changement
de la société (de ses structures, de ses liens, de ses fonctions et de ses repéres sociaux) ou bien
"l'achévement” de I'homme et de la société, c'est-a-dire l'extension de leurs possibilités
fonctionnelles, par la création "d'organes” techniques artificiels.

2.2. Schéma d‘évoiution des outils de production

Qu'est-ce que la technique ? Qu'est-ce qu'un systeme technique ? Est-ce qu'une hache,
un arc, un chariot sont des systémes techniques ? Et une branche, un béiton, une massue ?
Avant de répondre & ces questions, faisons un bref aperqu historique de l'apparition et de
I'évolution des outils de production dans la société humaine. En résumant toutes les
informations et les notions connues a ce jour sur la natssance et I'évolution de la technique au
cours de toute I'histoire de 'humanité et en les interprétant selon TRIZ, on obtient le schéma
présenté dans la figure 1.

1. Les premiers moyens d'action sur les objets de travail étaient les organes du corps
humain : recherche et préparation de la nourriture, creusement de trous, montage de murs en
pierres. La forme la plus simple des outils de production qui ont une fonction passive sont des
constructions. D'abord, ¢lles sont apparues suite a l'activité naturelle des hommes (sentiers,
routes), puis elles ont €t€ érigées dans un but précis (batiments, tumulus, pyramides).
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Fig. 1. Schéma d'évolution des outils de preduction

11 est possible de rencontrer des constructions €galement chez les animaux : digues et
canaux chez les castors, nids chez les oiseaux, terriers chez certains animaux.

Puis 'hemme a "prolongé”, "renforcé” ses membres 2 I'aide de divers objets naturels,

2. Utilisation des premiers objels naturels qui sont a portée de main. En construisant
sa hutte, 'homme a commencé a utiliser des branches, des peaux, des os, des pierres.

3. Utilisation de substances et d'objets choisis dans un but précis, pour remplir un
grand nombre de fonctions (un os pointu, un biton, un éclat de pierre). C'est une période d'une
grande importance au cours de laquelle 'homme essayait de comprendre les liens possibles
entre les propriétés des substances naturelles et ses objectifs de travail.

4. Utilisation de matériaux naturels traités pour remplir une fonction spécifique. C'est
la que trouve son origine V'adaptation de matériaux aux processus concrets de travail : grattoir,
laniéres et sacs de cuir, ustensiles en os, paniers d'osier, d'aubier, de roseau. Cette période
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consiste 8 comprendre les propriétés des matériaux et a les utiliser pour accomplir des
fonctions précises et utiles. Au-dela d'étre une ramification de I'arbre, une branche peut
devenir un biton qui va servir de massue, de dard, de perche...

Branche —————» Biton ———p Massue, dard, perche...
2 3 4

8. Utilisation d'outils de travail primitifs (levier, mortier, grattoirs en pierre, couteaux,
forets, percuteurs), d'éléments techniques congus dans des buts précis (levier, rouleau, axe,
roue), d'ustensiles, d'outillage (vaisselle, radeau, bateau creusé, skis, luge). Ces outils de
travail n'étaient pas encore spécialisés et s'utilisaient de différentes maniéres. Ils remplissaient
des fonctions différentes : coupe, pergage, sciage, polissage. La partie active de ces outils de
travail, maintenant bien définie, se transformera par la suite en organe de travail.

La mise en évidence et le renforcement d'une fonction utile ont donné }ieu & une
spécialisation accélérée des outils de travail, ce qui a abouti a l'apparition du premier
élément des systémes techniques : organe de travail (OT). A partir de ce moment-i3, la
technique est apparue en tant que phénomene de la société humaine.

Les étapes 1 a 3 de la figure 1 sont spécifiques au monde animal. La phase 4 est une
période singulié¢re dans I'histoire de la vie sur Terre, propre uniquement a I'Homo sapiens.
L'homme a appris a utiliser et a allumer le feu. Cependant, les outils de travail restent
rudimentaires. Seule la période correspondant au point 5 du schéma peut étre attribuée avec
assurance a l'apparition de la technique.

6-7. Les instruments, outils de travail spécialisés et par conséguent plus diversifiés,
sont apparus il y a environ 10 mille ans. Ces instruments sont issus d'une substance unique
comprenant des parties bien définies : la zone de I'organe de travail (la pointe) et la zone de
transmission (le manche). Ces instruments résultent d'une transformation effective et dans un
but précis des objets de travail : transformation d'un matériau ou d'un objet naturel en produit.
Par exemple, sont apparus des couteaux en silex, des ciseaux, des forets, des piques, des
alénes, des aiguilles en os.

Les premiers insiruments composés (percuteur en pierre avec uné monture en 0s ou en
bots, fleche et dard gami d'une pointe, faucille — un grand couteau compose de plusieurs
lames repliables en pierre) étaient mal assemblés, fragiles et se cassaient. Le premier véritable
instrument composé, constitué d'une substance segmentée en parties distinctes qui sont ré-
assemblées de maniére différente, fuf une hache. L'apparition de tels instruments a ét€ un pas
important vers la structuration des objets et le développement de liens entre les ¢léments. La
particularité essentielle de ce processus consiste a décomposer tout d'abord la fenction
principale en fonctions partielles. On recherche et on invente ensuite des moyens plus
efficaces permettant de remplir ces fonctions. On obtient un avantage supplémentaire dans la
fonction principale en réunissant les éléments remplissant les fonctions partielles en un tout
unique.

A titre d'exemple, une hache lourde (accroissement de la fonction utile) était
impossible a fixer dans une monture en bois, ce qui a engendré 'apparition d'un troisiéme
¢lément : des laniéres de cuir. Cependant eltles tenaient mal et se dénouaient. Une invention
importante de celle époque a été le neeud comme moyen d'attacher les lanieres en les tirant.

Les combinaisons d'éléments les plus réussies étaient celles dont les propriétés se
complétaient. Par exemple, la premiére vaisselle — des paniers et des cruches d'osier —
contenaient difficilement I'eau et on ne pouvait pas les mettre sur le feu. 11 s'est avéré par
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hasard que les paniers enduits d'argile étaient plus solides, étanches et résistants au feu. Dans
ce cas, la carcasse en bois jouait le role d'armature servant a consolider l'argile et l'argile
protégeait le bois de la destruction. On a découvert par la suite que l'argile devenait encore
plus solide cuite méme si la carcasse extérieure en bois brilait et disparaissait. C'est pour cette
raison que les hommes se sont mis a fabriquer Ia poterie sans carcasse.

8-11. Ultilisation de systémes technigues comme des instruments munis d'un moteur.
Ce sont des objets techniques composés au minimum de trois parties : un organe de travail
(OT), une transmission (Tr) et un moteur {M1). Le quatriéme €lément, 'organe de commande
(OC), comprend le plus souvent 'homme. Le cinquiéme élément, la source d'énergie (SE),
peut &ire un homime, un animal, des forces naturelles, ainsi que des processus physiques,
chimiques et biologiques naturels et artificiels.

Les premiers systémes techniques furent le moulin, l'arc, le chariot, la montre et la
balance.

2.3. Exemples tirés de I'histoire de la technique

2.3.1. Le moulin

Tout systéme technique a une longue histoire. Par exemple, avant d'aboutir au moulin
que nous connaissons, l'utilisation des grains (de bi¢ par exemple) a beaucoup change :

o au début, on consommait le grain cru,

O puis, du grain détrempg,

o puis, du grain cuit,

O puis, du grain concassé 4 l'aide d'une pierre dans un mortier,
o

puis apparut le premter moulin qui consistait 4 moudre le grain a la main a l'aide
d'une meule manuelle,

o enfin le moulin s'est développé, sur le méme principe en utilisant la force des
animaux ou de la nature,

2.3.2. Fabrication de mateériaux fibreux

De nombreux systémes techniques modernes ont passé toutes les étapes de 1'évolution
de la technique.

Par exempie, le processus de fabrication de matériaux fibreux :

a utilisation de plantes a tiges, de crins, de tendons d'animaux, d'aubier des arbres
comme moyen de consolidation,

O torsion par les mains (fabrication de cordes) sans instruments (fouet de chanvre,
etc.),

o filage de fils de fibres & la main sans dispositif,
o filage de fils a I'aide d'un béton,

a filage 4 1a main a l'aide de fuseaux,

Fondements de la Théorie d'Evolution des Systemes Technigques
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rouet qu'on tournait 4 la main a partir des XII° et XIII® siécles,
rouet avec une manivelle,

rouet avec une pédale qui est apparu vers 1530,

formes modernes de machines 4 filer,

machine a filer "Jenny",

meétiers 4 filer,

métiers a filer automatiques.

2.3.3. Le crayon (et d'autres instruments de dessin et d'écriture)

L'histoire de I'évolution du crayon peut étre ainsi présentée :

Q

0

son ancétre lointain : un tison éteint,

dans I'Antiquité : une tige de plomb laissait une trace douce, gris clair sur une
feuille de parchemin. Pour €crire, elle était trop claire, ¢'est pourquoi on l'utilisait
uniquement pour tracer des lignes. Une tige constituée, de deux tiers de plomb et
d'un tiers d'étain, travaillé au marteau, laissait un trait plus foncé. Avec le temps,
sous l'action de ]'oxygéene contenu dans l'air, le trait se fongait et s'effagait
facilement a I'aide de mie de pain ou de pierre ponce (la gomme n'a été inventée
qu'au XVIII® siécle) ;

l'aristocratie utilisait des tiges d'argent. Un trait gris foncé brunissait en s'oxydant
et devenait impossible & effacer. C'est pourquoi seuls les grands maitres tels que
Léonard de Vinci les utilisaient ;

des tiges minérales (charbon de bois) apparurent ensuite. Une des recettes consiste
a prendre des petits batons d'osier, & les raboter et a les tailler de deux c6tés, a les
poser ensuite dans un pot, a boucher le couvercle avec de 'argile pour le rendre
hermétique et A mettre le pot dans un four le soir jusqu'au matin. Toutefois, le
charbon tient difficilement sur le papier. Combien n'a-t-on pas tenté de corriger ce
défaut ! On couvrait préalablement le papier d'une solution de colle et d'eau €t on
le laissait sécher. Aprés avoir rempli toutes les feuilles d'écriture ou de dessins, on
les tenait au-dessus de la vapeur. Ainsi Ja couche de colle s'humidifiait et absorbait
le charbon. Aprés le séchage, le texte ou le dessin était bien fixé ;

au XV° siécle, dans le Piémont, on a découvert la "pierre noire”, la "craie noire"?.
Sa mise en exploitation se fit dans un délai stupéfiant mais le gisement s'est €puisé
rapidement. Puis on a épuisé les gisements de Thuringe et d'Andalousie ;

a Paris, il n'y avait pas de gisements, c'est pourquoi on a inventé un mélange
d'argile blanc et de suie. On a obtenu un crayon particulier appelé crayon de Paris.
Il était plus foncé que le crayon italien et abimait moins le papier ;

Léonard de Vinci a découvert la sanguine, la "craie rouge" : du kaolin naturel
coloré par des oxydes de fer ;

? Les racines turgues, “cara” et “dache* qui signifient respectivement “noir* et “pierre” forment le mot
"karandache" qui veut dire en russe “crayon®.
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o s'il existe une craie noire et rouge, pourquoi ne pas en faire une de couleur 7 Au
XV* siécle, en France, on a inventé le pastel — de la craie avec des additifs de
pigments (craie + pigment + graisses ou de la gomme arabique ou du jus de
figuier) fagonnée en forme de cylindres sur des plaques de marbre puis mise a
sécher. Certains batonnets étaient plus durs, d'autres plus mous ;

o tantot dans un pays, tantot dans un autre, on découvrait des mines de graphite. Au
XVIF siécle, le graphite a été découvert par hasard en Angleterre, dans un trou
d'arbre déraciné. Les paysans ont commencé a ['utiliser pour marquer des moutons
et des paniers. On a mis au point 4 Londres un commerce de batonnets de graphite
entourés de ficelle. Puis le roi a €laboré une loi concernant ces mines de graphite :
elles ne pouvaient étre exploitées que six semaines par an pour ne pas les épuiser ;
par ailleurs, le graphite ne pouvait €tre exporté que sous peine de mort. La mine a
duré 200 ans. ..

o le crayon sous sa forme actuelle a été inventé au XVIII® siécle par un Tchéque,
J. Hardtmuth, propriétaire d'une usine fabriquant des ustensiles pour des
laboratoires. 1} laissa échapper un creuset durant un controle et observa une trace
noire trés nette laissée par un de ses éclats sur du papier. En se renseignant,
Hardtmuth apprit que dans l'argile avait été ajouté du graphite. Aprés avoir
effectué quelques expériences, il établit les bonnes proportions. Ainsi apparurent
les fameuses mines "Koh-i-noor".

En 1790, indépendamment de Hardtmuth un Frangais, N. Conté, a également inventé
un crayon. [ a suggéré de placer la mine dans une gaine de bois.

A ce jour, il existe 21 degrés de dureté d'un crayon. Dans la Fédération de Russie on
utilise une gradation allant de 6T (68 % de kaolin), le plus dur, a8 6M (80 % de graphite, 20 %
de kaolin et une colle de pectine), le plus tendre’.

Pour simplifier la technologie et accroitre la solidité, il faut substituer une résine
synthétique au kaolin. La plasticité s'accroit, par conséquent il est possible de réaliser des
mines trés fines ne nécessitant aucun affitage (0,5 mm aun Japon et 1,2 en Russie).

Selon le brevet Ne 671 712 de la Fédération de Russie délivré a une société nippone,
on extrude sans cesse la mine et par-dessus on extrude la gaine en plastique, puis on coupe
des crayons. La mine se compose de résine d'époxyde, de graphite, de stéarate de calcium et
la gaine est faite de polyester en mousse.

A une époque, en URSS, on fabriquait des crayons "chimiques" qui en réalité se
nomment crayons "a copier” et servent a remplir des documents au papier carbone. Un stylo 4
plume ne fournissait pas une pression suffisante sur le papier et laissait une trace indélébile,
alors qu'un crayon permettait de pénétrer toutes les couches de papier et s'effagait facilement.
Un crayon "chimique” est un crayon avec des additifs de colorants {€osine, rhodamine ef
auramine) qui se dissolvaient avec I'humidité et pénétraient dans les fibres de papier.

D'autres brevets concernent des instruments a écrire. Le brevet Ne 11 575 (1928) porte
sur un dispositif destiné a humecter la mine d'un crayon chimique (fig. 2a). Sur le crayon, se
fixe un réservoir caoutchouté rempli d'eau qui, en appuyant dessus, humecte la mine par le
biais d'une pi¢ce en matériau capillairo-poreux. C'est le prototype d'un instrument & écrire qui
n'est pas encore inventé : le "batonnet" qui €crit doit tre humecté au moyen de U'eau
contenue, par exemple, dans 'air ambiant.

*[NDT] : T est la premiére lettre du mot "dur” en russe ; M est la premiére lettre du mot "tendre" en russe.
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Néanmuoins, la netteté, la finesse et la longévité de la trace du crayon ne peut &tre
comparée aux dispositifs utilisant l'encre.

Les ancétres de la plume étaient un batonnet biseauté utilisé dans L'écriture cunéiforme
réalisée sur l'argile humide par des scribes assyriens et un batonnet pointu (stylos) utilisé en
Gréce antique et 8 Rome pour écrire sur les plaques en cire,

La recette la plus ancienne de l'encre appartient aux Egyptiens. C'était un mélange de

suie et d'huile pour écrire sur le papyrus. On utilisait une composition identique en Chine il y
a deux mille cing cents ans.

Les Egyptiens ont également inventé le premier instrument a écrire. 1 ressemble
d'ailleurs beaucoup a un feutre d'anjourd'hui et a été découvert dans le tombeau de
Toutankhamon. C'était un stylo en cuivre contenant un tube effilé en plomb & l'intérieur
duquel se trouvait un roseau rempli d'encre. L'encre s'infiltrait par les fibres de rosean,
s'accumulait sur l'extrémité effilée et laissait une trace nette sur le papyrus lorsqu'on écrivait.

MCP réservoir bague

i
N

a) brevet 11 575 '@l

b) brevet 96 c) brevet 78 018
tube
[ / —_—
= T

[}
e) brevet 86 509 f*

f) brevet 825 357

d) brevet 79 542

g) brevet 1 250 478 i) brevet 147 105

h) brevet 1 234 228

Fig. 2. Evolution des moyens d'écriture
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Au III siécle av. I.-C. en Gréce et 4 Rome, on utilisait déja différents types d'encre.
L'encre rouge "de la cour” utilisée uniquement pour écrire des documents officiels (l'encre
était rigoureusement surveillée par des gardiens spéciaux) était faite de pourpre et de cinabre.
L'encre noire €tait fabriquée avec de la peinture noire, de la suie, des noyaux de fruits, des
sarments, du charbon de bois et du charbon d'os. Un siécle plus tard, pour fabriquer 'encre, on
utilisait l'eau de cuisson des écorces tannantes. Par la suite, ces deux types d'encre noire ont
¢té nommeés en Russie "encre fumée” et "encre cuite”.

Au XVT siécle, on a inventé l'encre de fer (parfois encore utilisée de nos jours). Pour
sa fabrication, on cuisait les racines et 'écorce d'aune, I'écorce de noisetier ou de chéne, des
noix de galle (excroissances pathologiques sur les feuilles de diverses plantes) ; puis on
plongeait du fer ou des objets inutiles en fer dans cetie décoction. Afin de solidifier les encres
pour qu'elles ne traversent pas le papier, on ajoutait de la colle de cerisier. Pour réduire leur
viscosité on ajoutait de 'alun, du gingembre et des clous de girofle. Ce processus de
fabrication durait deux semaines.

Au XVIII siécle, fut utilisée pour la premiére fois la couperose verte ; ce qui accéléra
la fabrication des encres.

Le secret de la fabrication des encres a été percé aprés la découverte des acides
tannants et déchiffré définitivement par un chimiste suédois Carl Wilhelm Scheele en 1876. 1l
a constaté que pendant la cuisson I'écorce d'aune dégageait dans l'eau des acides tannants avec
lesquels le fer forme des sels ferreux de protoxydes. La solution est faiblement colorée,
néanmoins, lors du séchage, le fer s'oxyde et fonce en formant de l'oxyde ferrique qui est
insoluble dans I'eau et insensible a la lumiére. Depuis, un grand nombre de recettes d'encres
ont vu le jour, y compris celles des encres "éternelles” (vanadiféres, Berzelius) et de I'encre
invisible. Cependant des compositions nouvelles dans leur principe ne sont apparues qu'aprés
Finvention des stylos a bille et des imprimantes.

Apreés le "feutre” égyptien tombé dans I'oubli, c'est une plume d'cie souple qui gringa
durant des siecles sur le parchemin et le papier. Lorsqu'on s'apprétait a écrire, on nettoyait la
plume dans du sable briilant, on la coupait et on la taillait. Le nombre d'utilisateurs augmentait
rapidement. ]l fallait davantage de plumes ; or, seulement deux ou trois plumes par aile
pouvait étre utilisées pour €crire. Par conséquent, il a fallu trouver le moyen de les
économiser : on les découpait en plusieurs parties qu'on taillait. I1 fallait souvent tremper la
plume dans l'encre, cela prenait du temps et distrayait. On a méme inventé quelque chose
ressembiant 4 un stylo a plume modeme : un tube métallique rempli d'encre dont une
extrémité se fermait et l'autre comportait une plume d'oie.

Le créateur de la premiére plume métallique*, a la fin du XVIII siécle, était un
domestique du bourgmestre Janssen d'Aix-la-Chapelle. Pour faciliter le travail de son maitre,
il a fabriqué une plume en acier. Comme la plume n'avait pas de fente, elle crachait et écrivait
sans pression. Avec l'invention de la plume d'acier avec une pointe fendue, la qualité de
I'écriture s'est nettement améliorée et la popularité des plumes métalliques (en acier, en argent
ou en or) s'est trouvée hors d'atteinte de la concurrence.

Il existe un grand nombre d'innovations visant a améliorer les stylos a plume. Les
exemples ci-dessous présentent quelques solutions techniques tirées du fonds d'innovations
russes (Classification Internationale d'Innovations, classe B43K).

* INDT] : On différenciera dans la suite du texte le stylo & plume (porte-ptume équipé d'une plume), le stylo &
encre (stylo & plume a réservoir d'encre) et le stylo a bille,
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Brevet Ne 96 (la demande a été effectuée en 1917, le brevet a été délivré en 1925) :
pour augmenter la réserve d'encre sur une plume et réduire la vitesse de son desséchement, on
fixe sur la plume, au moyen d'une bague élastique, une fine plague qui forme avec la rainure
de la plume un tube conique permettant de retenir une plus grande quantité d'encre (fig. 2b).

Brevet Ne 3 157 (1925) : le porte-plume est présenté sous la forme d'un tube contenant
deux plumes rentrantes utilisées alternativement.

Brevet Ne 3 837 (1925) : pour augmenter la quantité d'encre prélevée a la fois (et par
conséquent réduire le temps de distraction), la plume est réalisée sous forme d'une plaque
munie de rainures. Un réseau de rainures retient davantage d'encre grice a un effet capillaire.

Brevet Ne 78 018 (1949) : pour retenir plus d'encre, une plume 2 écrire dispose de
petites pattes perforées et repliées 4 l'intérieur, en forme de pétales (fig. 2¢).

Brevet Ne 79 542 (1947) : pour mieux retenir l'encre, une piéce ondulée avec un relief
transversal, pourvue de crochets écartés se fixe du cdié concave de la plume (fig. 24).

Brevet Ne 86 509 : la plume a réserve d'encre comprend un petit tube comportant une
meéche de matériau poreux avec une extrémité terminée en pointe (fig. 2e).

Cet ensemble d'innovations démontre une tendance manifeste a augmenter la fonction
utile, autrement dit le confort et 1a durée d'écriture sans interruption. Qutre l'organe de travail
(la plume) et la transmission (le porte-plume), de nouveaux sous-systémes ont fait leur
apparition.

Brevet Ne 4 955 (1926) : est apparu porte-plume a réservoir d'encre.

Brevet Ne 5 974 (1927) : un porte-plume similaire a celui du brevet précédent est créé,
mais cette fois-ci le réservoir est rempli d'un matériau poreux (une éponge).

Brevet Ne 8 176 (1927) : une plume tubulaire a réservoir d'encre se fermant par un
capuchon est imaginée.

Brevet Ne 8 223 (1928) : une nouvelle plume apparait : elle est constituée de deux
parties, la partie inférieure est mobile et forme un réservoir d'encre (voir ci-dessous),

La plume laisse apparaitre ses défauts, notamment usure de la pointe. Par conséquent,
l'augmentation de la fonction utile exige une différenciation des propriétés de matériau.

Brevet Ne 12 642 (1927) : est créé un procédé permettant d'obtenir sur une plume en or
une sphére d'iridosmine (pour des stylos a plume).

Tous ces brevets conduisaient a la naissance et puis au développement du style a
encre :

Brevet Ne 24 268 (1929) : I'un des premiers stylos a encre est créé. Lorsqu'on appuie
sur un bouton, une seringue extrait une goutte d'encre vers la plume et en reprenant sa
position initiale sous 1'action d'un ressort elle aspire une autre portion d'encre du réservoir.

Le stylo 4 encre, devenu un systéme technique assez complexe, évolue grice au
développement de ses sous-systéemes, et notamment de son réservoir ; on assiste alors a
l'augmentation de la fonction utile du stylo.
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Brevet Ne 66 214 : on invente un stylo & encre doté d'un réservoir dont l'extrémité
supérieure est munie d'un bouchon réalisé en matériau capillairo-poreux. Ce bouchon permet
une aspiration automatique de l'air extérieur et une alimentation uniforme de la plume.

Brevet Ne 74 633 : un stylo a encre dont l¢ réservoir est un cylindre en accordéon
allongeable apparait.

Brevet Ne 198 956 : un stylo a encre, similaire a celui du brevet précédent, est
amélioré en y intégrant un réservoir marqué de stries verticales.

Brevet Ne 906 354 : apparait un stylo a encre a cartouche remplagable.
QOutre le réservoir, d'autres systémes €évoluent également.

Brevet Ne 91 953 : la pointe des stylos & encre liquide est pourvue d'un canal séparé en
deux parties dont I'une sert 2 fournir 'air 2 l'intérieur du réservoir et l'autre 4 conduire I'encre 4
I'extrémité de la pointe.

Brevet Ne 94 422 : 1e brevet précédent est amélioré, pour augmenter le volume du
canal et le débit d'encre, le canal d'air est intégré au filetage de la pointe.

On tente alors d'augmenter le nombre de fonctions en réunissant plusieurs systémes
techniques en un seul,

Brevet Ne 75 821 : le stylo a écriture multicolore, comportant plusieurs plumes
distinctes rentrantes apparait.

L'évolution de l'organe de travail (c'est-a-dire, la ptume) décrit une nouvelle boucle. Il
s’est transformé en un véritable sous-systéme constitué d'un ensemble d'éléments servant a
dcrire.

Brevet Ne 825 357 : I'origine de ce brevet est la résolution de problémes posés par une
plume constituée d'une plaque profilée avec un canal capillaire formé par une fente
longitudinale qui servait & conduire l'encre. Ce systéme de conduite d'encre était peu fiable et
complexe ; de plus, l'obtention d'une rigidité adaptée de la plume présentait des difficultés. En
remplacement, il a été proposée une plaque avec un relief en forme de V dont la cavité
intérieure formait un canal capillaire (fig. 2f).

Brevet Ne 867 687 : apparition dun stylo & encre avec une plume dotée d'une fente de
largeur réglable, comportant un moyeu fileté qu'on tourne. Ce systéme réduit la
consommation d'encre lors de 1'écriture.

Brevet Ne 941 225 : dans le systéme d'écriture d'un stylo a encre on insert une piéce en
matériau capillairo-poreux afin d'éviter un flux d'encre irrégulier, des bavures et des
projections d'encre.

Brevet Ne 1 076 321 : le brevet précédent est amélioré en introduisant un moyeu dont
la section est variable.

La périade actuelle se caractérise par deux tendances :

a ["intellectualisation” du stylo a encre, marquée par une brusque complication de
sa conception (introduction de blocs électroniques, tentative d'augmentation de la
fonction utile grace a une autorégulation précise).

Brevet Ne 1 214 495 : apparition du stylo a encre constitué d'un corps, d'un
réservoir, d'une pointe & écrire avec un canal capillaire, d'un bloc électronique de
commande servant a controler la formation de gouttes d'encre a la sortie. Pour
accroitre sa fiabilité, ce nouveau stylo contient un détecteur électrique de force, un
transformateur de la tension en fréquence avec un amplificateur, une sortie de
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transformateur liée 4 un transformateur piézo-électrique (tubulaire, polarisé en
direction radiale) qui comporte un canal capillaire. La pression du doigt sur la
plaque du détecteur en bas du stylo déclenche le fonctionnement du transformateur
tubulaire. Le volume du capillaire diminue et son orifice extrait une goutte. Quand

la force de pression crofit, la fréquence d'émission de gouttes augmente de 0 jusqu'a
2 kHz et plus.

0 L'apparition des premiers signes de réduction de ce systéme technique.
Brevet Ne 1 250 478 : naissance de I'instrument a écrire de Kotov (fig. 2h) : il s'agit
d'écrire en utilisant le mouvement de doigt (prototype du brevet frangais
Ne 1264 621).

Cependant un nouveau systéme technique est apparu durant le processus de
perfectionnement du stylo 4 encre.

Les taches d'encre constituaient I'un des défauts principaux des stylos a encre. En
1938, un journaliste et éditeur hongrois, Lazlo Biro, a inventé un stylo a bille en s'inspirant
d'une peinture typographique a séchage rapide. Apres avoir obtenu le brevet, il s'est réfugié en
Argentine peu avant le début de la guerre et, dans les années 40, y a commencé une
production de masse de ces stylos. Un Anglais, Henri Martin, se trouvant a cette époque en
Amérique du Sud, a vite apprécié 'importance d'un tel stylo a bille. La Deuxi¢me Guerre
mondiale battait son plein et les navigateurs de l'aviation avaient du mal a effectuer les calculs
de navigation pendant le vol avec les moyens d'écriture dont ils disposaient. Des stylos a
éncre traditionnels n'étaient pas adaptés pour ces opérations car l'encre s'écoulait du stylo sous
l'effet des différences de pression survenant durant les vols. Travailler avec un crayon n'était
pas commode. Martin a acheté chez les fréres Biro le droit de production des stylos a bille en
Angleterre pour une somme considérable. Il a aménagé un hangar abandonné et a lancé la
fabrication de ces stylos spécialement pour les forces aériennes de Sa Majesté. Peu de temps
apres, leur production a été également mise au point aux Etats-Unis. En une seule année, les
navigateurs américains et britanniques ont regu 30 mille stylos a bille.

Le 21 octobre 1945, un supermarché new-yorkais proposa des stylos a bille aux
consommateurs ordinaires. Le succés fut phénoménal. Dix mille stylos ont été vendus en une
seule journée en dépit du prix élevé de cette nouveauté équivalant au salaire de 8 heures de
travail d'un ouvrier américain. En 1948, ce fut au tour de la fameuse compagnie Parker de se
lancer dans la production de stylos a bille.

La véritable production de masse qui a mené a une rapide baisse de prix de cette
nouveauté a été réalisée en premier par une société frangaise Bic. Aujourd’hui, elle produit
plus de 10 millions de stylos par jour.

La production de masse a conduit & perfectionner tous les sous-systémes d'un stylo &
bille, et plus particulierement son organe de travail, 1a bille.

Brevet Ne 77 080 : dans le dispositif d'écriture des stylos a bille, la surface qui tient la
bille est agrémentée de rainures pour micux imprégner la bille d'encre.

Brevet Ne 1 234 228 : pour augmenter la fiabilité de fonctionnement et [a qualité du
trait dans un instrument 3 €crire composé d'une bille, d'un corps tubulaire et d'un réservoir a
colorant (fig. 2i), la bille comporte des cavités sous forme de canaux radiaux. Une partie de
ces canaux a un rétrécissement conique dirigé vers le centre de la bille. Le diamétre de leur
orifice d'entrée est supérieur au diamétre des autres canaux. Lors de la rotation de la bille, les
canaux vidés d'encre se remplissent d'air. En fonction du nombre de canaux ayant un
rétrécissement conique et de leur disposition, on obtient un trait discontinu ou décoratif. Les
billes contenues dans des pointes interchangeables peuvent étre de diamétre différent,
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L'utilisation de 'encre grasse au lieu d'une encre traditionnelle a révélé avec le temps
des défauts spécifiques aux encres a viscosité €levée. Dans le fonds de brevets, il existe de
nombreuses solutions visant a éviter la formation dans l'encre de bulles d'air et de bouchons.
Les premiers stylos a bille étaient munis d'un piston dans le réservoir qui exercait sur I'encre
une pression (3 l'aide d'un ressort ou d'une vis). Toutefois, pendant une pause, l'encre
continuait 4 couler et il fallait interrompre V'action du ressort sur le piston. Cela compliquait 1a
conception.

Brevet Ne 85 680 : pour simplifier 1a conception, le piston fonctionne ici uniquement
sous l'action de la pression atmosphérique ; il s'agit d'un piston flottant.

1l y a eu des tentatives pour remplacer l'encre visqueuse par une encre liquide
ordinaire.

Brevet Ne 80 986 : apparition d'un stylo a bille congu pour une encre liquide ordinaire
(et non pour des encres visqueuses spéciales). L’insuffisance d’encre visqueuse dans le pays
est 4 l'origine de cette tnnovation qui constitue un progres important car l'utilisation d'une
encre liquide exige moins d'effort lors de I'écriture.

De nouveaux sous-systémes sont apparus.

Brevet Ne 1 164 072 : apparait un stylo comportant un réservoir muni d'un élément
électrique chauffant en contact avec la surface sur laquelle on éerit. Ce stylo est particulier car
pour rendre son fonctionnement plus fiable, le réservoir est composé de trois couches dont
celle du milieu est conductrice et contient une source d'électricité.

Le prototype de cette innovation est le brevet américain 3 725 284 dans lequel
I'échauffement du réservoir s'effectue de 'extérieur au moyen d'un systeme électrique. Le
réservoir chauffe difficilement a basse température, la conception est peu fiable, la mise en
marche se fait en tournant le capuchon.

Concernant les encres, on a ¢laboré une multitude de compositions d'encres visqueuses
devant répondre 4 des exigences essentielles trés contradictolres :

0 dans un stylo a bille, l'encre ne doit pas se solidifier pendant un an minimum, puis,
aprés avoir été déposée sur le papier, elle doit sécher dans un laps de temps
compris entre 20 et 30 secondes ;

a l'encre doit étre liquide pour mieux imprégner la bille et pour laisser une trace
continue sur le papier, et, en méme temps, elle doit étre visqueuse pour ne pas
couler du stylo lorsqu'il n'est pas utilisé ;

a lencre, une fois déposce sur le papier, ne doit pas déteindre, changer de couleur ou
se détériorer dans le temps.

Une des solutions réussies consiste a utiliser pour fabriquer I'encre des oligomeéres (un
polymére composé d'un nombre restreint de monoméres). Ils sont suffisamment liquides, mais
ils se polymérisent au contact du papier et lient chimiquement les colorants trés rapidenient
(Chimie et vie’, Ne 8, 1980, p. 47).

"L'intellectualisation” n'a pas non plus épargné le stylo a bille.

Brevet No 1 113 281 : pour élargir ses possibilités fonctionnelles, un stylo a bille
contient un transformateur ¢lectromécanique, un détecteur de sensibilité tactile et une cellule

® Xumus u scusnn, Ne 8, 1980, ¢.47
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tactile sous forme de matrice rectangulaire de Braille. La fréquence du transformateur
électromécanique est de l'ordre de 210 a 220 Hz. Ce stylo permet I'écriture en Braille.

Comme tout systéme technique (et en premier lieu des systémes techniques proches de
I'homme), le stylo a hille s'adapte a la main, notamment le processus de dynamisation fait
apparaitre des conceptions flexibles.

Brevet Ne 1 202 902 : apparition du stylo a bille dont la pointe et le corps tubulaire en
plastique peuvent se plier (en vissant et dévissant I'extrémité) de maniére a former toujours un
angle droit par rapport a la surface d'éernture {on obtiendra ainsi la meilleure position des
billes selon la structure anatomique de la main).

Au niveau des encres, I'idée de substituer l'encre liquide a I'encre visqueuse n'est pas
di au hasard. Une bille tourne plus facilement dans une encre liquide, par conséquent Ja main
se fatigue moins et I'écriture en devient plus légere et plus belle. Toutefois, le stylo a bille
étant apparu comme une alternative satisfaisante aux stylos a encre, le retour a l'utilisation de
I'encre liquide ne s'est pas produit.

A partir de 'ancien systéme technique (le stylo), un nouveau systéme a vu le jour et
s'est rapidement développé : le feutre. Il est possible de trouver ses propriétés dans le systéme
du crayon (on conserve le concept du crayon "chimique"), dans le stylo a plume {on conserve
le matériau capillairo-poreux), dans le stylo a encre (on conserve le réservoir d'encre liquide)
et dans le stylo a bille (on conserve le systéme corps — réservoir — pointe).

Citons seulement deux innovations caractéristiques.

Brevet Ne 294 305 {(brevet de 1a Fédération de Russie, déposé par une société
japonaise) : la pointe a écrire d'un stylo (ou d'un feutre) €tait composé€e d'un batonnet avec des
rigoles longitudinales 4 V'extérieur. On a propose dans ce brevet un batonnet avec un canal
capillaire intérieur dont le diamétre peut aller de 0,02 a 0,04 mm muni de canaux radiaux et de
nigoles circulaires transversales.

Brevet Ne 1 158 382 : ce brevet propose un appareil a écrire composé d'un corps, d'un
réservoir a colorant, d'un embout avec un canal capillaire servant de sortte pour le colorant et
d'un dispositif permettant d'éjecter le colorant par I'embout. Cet appareil améliore la qualité
d'écriture et est plus commode a l'utilisation, car le dispositif 4 éjecter le colorant est réalisé
sous la forme d'un condensateur métallique enroulé autour du réservoir. Une électrode du
condensateur est liée par l'interrupteur a l'embout. Le condensateur se charge par une source
extérieure. Sous l'action de forces électrostatiques, le colorant s'éjecte du canal capillaire, les
particules du colorant chargées du méme signe se repoussent. L'épaisseur du trait dépend de la
tension de la charge.

L'apparition des calculateurs électroniques et des machines a écrire rapides a exigé
d'inventer des procédés d'écriture automatique nouveaux dans leur principe. Une des
premiéres innovations a été le brevet Ne 147 105 : la partie de travail d'une plume destinée &
écrire sur un papier thermique (fig. 2i) est constituce d'une boucle de fil conducteur, protégée
par de la céramique.

Une des derniéres études de I'Institut de cybernétique de I'Académie des sciences
d'Ukraine { Progrés scientifique et technique : problémes et solutions®, Ne 3, 1988, p. 2)
concerne un procédé d'écriture super-rapide. Le systéme technique écrit avec une encre
ordinaire sur un papier ordinaire. Cependant dans ce “nouveau stylo" sont absents la bille, 1a
plume, le réservoir, éléments qui devraient étre en contact mécanique avec le papier. Le

¢ HTP: npotneme u pesienua, Me 3, 1988, ¢2
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mécanisme obtient I'effet de I'écriture en projetant les gouttes d'encre de quelques centaines de
microns cubiques a une cadence pouvant aller jusqu'a 10 mille gouttes 4 la seconde. Clest
pour cette raison gque la vitesse d'écriture atteint 8 a 12 métres par seconde. La productivité de

Fappareil est ainsi multiplié par plusieurs dizaines ; de plus il est possible d'obtenir des images
couleur.

2.3.4. Invention de l'imprimerie

L'invention de l'imprimerie (Science ¢t vie’, 1972, Mo 5, p. 76-84) est une révolution
dans la diffusion de connaissances et dans I'échange d'information.

L'idée qui a précédé l'invention de I'tmprimerie date des temps immémoriaux. Avant
les hiéroglyphes et I'écriture cunéiforme, les éleveurs marquatent le bétail (beeufs, chevaux) ;
chacun reconnaissait ainsi sa propre marchandise. Il y avait une estampe pour les
marchandises des négociants, une estampe du tsar, une estampe pour des milliers d'animaux et
des milliers de marchandises... Pourquoi ne pas imprimer a l'aide d'un instrument identique
un document important (une priére, un hymne, un manifeste) ?

Le plus ancien ouvrage €crit était un document fabriqué par estampillage sur argile, le
fameux disque de Phaistos (III°-II° millénaire av. J.-C.) découvert en Créte. Malheurcusement,
personne n'a réussi  le déchiffrer. Une utilisation de masse des procédés de frappe et
d'estampage est dictée par une nécessité, par un besoin social comme pour les Hétels de la
Monnaie. En Chine, pour copier des textes a I'époque ou les copistes connaissaient seulement
une partie des idéogrammes (3 & 5 mille parmi 40 mille) et ou il fallait reproduire les signes
avec exactitude, on réalisait les copies sur des planches. On gravait les idéogrammes, on
déposait la peinture, on les couvrait avec une feuille de papier et on frottait avec une brosse
douce (VI siécle aprés J.-C.). Gutenberg (au XV° siécle) a fait une innovation trés
importante : au lieu des planches chinoises immobiles et invariables (pour chaque texte il
fallait une nouvelle planche 1), il 2 mis au point un ensemble de caractéres mobiles pour
pouvoir imprimer toute sorte de textes.

Avant Gutenberg, seulement deux procédés d'imprimerie étaient connus ; l'estampage
(le disque de Phaistos) et la duplication a I'aide des planches gravées (Chine). Gutenberg les a
réunis bien qu'il ne connaissait pas le procéd¢ des planches. Une invention chinoise d'une
grande importance — le papier — s'est rapldement répandue dans le monde entier & cause de
son prix bas par rapport au parchemin et au papyrus. Le premier Evangile russe fait 4
Novgorod a nécessité un troupeau entier de vaches, de taureaux et de veaux. Le papyrus
poussait uniquement sur les bords du Nil, alors qu'on fabriquait le papier de tissus, de
branches et d'écorces...

Pour imprimer 4 I'aide des ptanches chinoises, on utilisait un papier buvard. La
peinture traversait la feuille et ne nécessitait pas de graver les signes en miroir. Au Moyen
Age, le lin était assez répandu en Europe. Intégré au papier il le rendait solide, élastique,
brillant et blanc.

Le premier grand besoin d'imprimer est lié a la diffusion des jeux de cartes apportés en
Europe de I'Orient par les croisés. Les jeux se sont répandus 2 une vifesse incroyable, avec
eux l'escroquerie due 4 la fabrication manuelle de cartes (faciles a falsifier). Les tricheurs se
sont multipliés aussi. Pour diminuer la fraude, on a commencé a graver les cattes sur des
feuilles métalliques. De 14, il fut facile de passer aux estampes au lieu des clichés en bois. En

? C.Haporuatos, Hayxa u xcusws, Ne 5, 1972, ¢.76-84
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outre ce procédé a attiré I'attention de 'Eglise qui I'a utilisé pour diffuser des images
pieuses... Le texte sur les images s'écrivait a la main trés brievement (par exemple, "le
meurtre de Cain par Abel"). Les séries de gravures ont été reliées et sont devenues les
premiers prototypes de livres. Les gravures les plus usitées, comme les calendriers, étaient
imprimées avec des textes. Ensuite, fut imprimé et diffusé dans toutes les Universités
européennes un manuel de grammaire du latin.

La principale cause du besoin croissant d'imprimer les livres était un brusque
développement de |'instruction de la population vers le XV° siécle. Le développement de la
bourgeoisie, du commerce, des procédures judiciaires ont nécessité une grande quantité

d'hommes instruits (compétents, capables de capitaliser rapidement une expérience antérieure
el une information actuelle).

L'innovation de Gutenberg consistait & composer des lignes a I'aide de caractéres

mobiles graveés en miroir et 4 les estamper au moyen d'une presse sur du papier. Ce n'était pas
difficile.

Les premiers caractéres d'imprimerie étaient en bois (matériau peu solide). Pour cette
raison, Gutenberg découvre une proportion de métaux fusibles et invente un atliage. 1
fabrique un modéle de lettre en relief dans du fer et obtient le poingon. Puis, en appuyant le
poingon sur un autre métal plus malléable (le cuivre), il obtient une image inverse enfoncée de
cette lettre. C'est une matrice. En remplissant les matrices par un métal fusible (du plomb, de
I'étain), on fabrique la quantité nécessaire de caractéres. Ensuite, & 'aide d'une réglette munie
de bords — un composteur, on assemble les caractéres en texte. Les lignes se mefttent sous une
presse avec une feuille de papier préparée, puis il suffit d'un simple mouvement sur le manche
de la presse pour que le texte imprimé soit prét.

L'imprimerie s'est vite propagée dans toute I'Europe. En 1469, elle arrive a Venise.
Souhaitant rendre le livre élégant et irréprochable, un propriétaire vénitien d'une typographie,
Aldo, a inventé un dessin élégant et net : les caractéres italiques. 11 a également créé 1'édition.
Ainsi, d'énormes in-folio ont €té réduits a des volumes de petite taille dont le prix était
accessible 4 presque tout le monde. Dans son entreprise d'édition, Aldo organise un conseil
rédactionne] constitué de 30 écrivains et savants en vue d'améliorer la qualité des livres. Le
papier, la reliure, les caractéres, les gravures se perfectionnent. Durant sa vie, Aldo a édité au
total 153 livres.

Vers la fin du XV* siécle, 10 millions de livres ont été imprimés dont 40 mille ont
SUrvécus jusgu'a nos jours.

L'imprimerie a donc €té a l'origine d'une véritable révolution — la diffusion massive du
résultat de ce progres technique. Par conséquent, la vitesse de propagation des connaissances
et des doctrines philosophiques a été brusquement augmentée.

2.3.5. Naissance du systéeme de communication (réception —
transmission d'information)

Naissance d'un besoin.

Le besoin de transmettre, de recevoir et d'analyser l'information est beaucoup plus
ancien que I'homme. Il est né en méme temps que la premiére vie, d'abord sous forme d'une
simple représentation des changements dans le milieu extérieur. Puis 4 la suite de I'apparition
et du développement des mécanismes adaptatifs, on a vu apparaitre des détecteurs de
changements de V'environnement qui se sont développés ensuite en un systéme complexe
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d'organes visant a recueillir et & analyser l'information. Une longue évolution de la vie a
pourvu 'homme de deux sysiémes vitaux informatifs — l'ouie et la vision.

Avec 'apparition des premiers rapports sociaux, les hommes de Neandertal ont
éprouvé le besoin d'échanger des informations entre les membres du groupe. A cette époque,
les gestes, les poses et les signaux sonores primitifs ne suffisaient plus 4 satisfaire ce besoin.
Ainsi s'est développé le langage, canal sonore de transmission d'information, et bien plus tard,
I'écriture et divers systémes graphiques de signes (par exemple les dessins), canal optique de
transmission d'information. Avec le déploiement des rapports sociaux et la complication de
l'organisation de la société, les diverses formes de liens et les exigences d'efficacité de la
transmission de I’information augmentaient. La transmission verbale peu systématique, la
circulation aléatoire de rumeurs, les crieurs publics et autres — tous ces moyens qui
fonctionnaient auparavant, ne pouvaient plus assurer une transmission précise et rapide des
messages urgents, par exemple.

La fonction utile principale (FUP) du futur systeme devient alors [a transmission de
haute qualité, exacte, d'un volume considérable d'informations a des distances importantes
avec une vitesse élevée.

Cette formulation de la FUP s'est appliquée au systéme de communication tout au long
de son évolution dans le temps ; elle est opérationnelle de nos jours et elle le restera dans le
futur. D'aprés cette définition de la FUP, il est possible de déterminer précisément
l'appartenance d'un systéme technique au domaine de la communication.

Cette formulation ne signifie pas du tout que nous exigeons des anciens systémes
techniques les mémes qualités que celles d'anjourdhui. Sont prises en compte les exigences
qui participaient a cette formulation a chaque étape concrete d'évolution. Et selon nos critéres
modernes ces exigences ¢taient des plus modestes. Cependant, cela ne veut pas dire pour
autant qu'elles étaient faibles : la découverte de plusieurs phénomeénes électriques avait plus
d'importance que la découverte du laser.

Synthése d'un nouveau systéme (qui n'est pas pour l'instant technigue).

On a vu apparaitre partout des messagers & pieds ou a cheval permettant de transmettre
une information verbale ou écrite. Les systémes de messagers ont trouvé leur utilité auprés
des personnages importants de la hiérarchie sociale. Toutefois, la limite des forces physiques
des hommes et des animaux réduisait considérablement la vitesse et la distance de
transmission. Comment l'accélérer 7 A ce moment-la, s'est révélée la premiére contradiction
de I'évolution du systéme de communtcation, notamment le son de la voix se propage vite
(330 m/s) mais pas loin (quelques dizaines de meétres), alors gqu'un messager se déplace
lentement (5 a 10 m/s) mais loin (plusieurs dizaines de kilometres).

La premiére invention qui résolvait cette contradiction a été faite en Perse a ['époque
du roi Cyrus le Grand en 530 av. J.-C. On plagait des hommes a des distances égales et ils
transmettaient les messages en chaine. Jules César a décrit un systéme semblable chez les
Gaulois. Ils €étaient capables de transmettre les messages a 300 km en trois heures (2 la vitesse
environ 25 m/s et sur des centaines de kilometres). Dans ce cas, on a utilisé le principe de
réunion : plusieurs systémes indépendants sont associés pour constituer un poly-systéme, et le
qui existait déja pour une distance limitée a quelques dizaines de métres est maintenant
utilisée pour des distances de 300 km.

Progressivement le systeme a révélé ses défauts : 1) le son s'affaiblissait
considérablement avec la distance entre les chainons et il fallait énormément d'hommes pour
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une transmission & grande distance ; 2) la réception — transmission du message dans les
chainons se faisait lentement et comportait des erreurs.

En 1670, 'Anglais S. Morland a inventé le porte-voix, un tube 4 pavillon évasé en
cone de fer-blanc, de verre, de laiton ou de cuivre dont la longueur pouvait atteindre 6 métres.
Le porte-voix concentrait le son, le réunissait en un faisceau unidirectionnel et permettait une
audibilité jusqu'a 1,5 mille. Cette propriété était connue auparavant, et particuliérement
utilisée pour les instruments musicaux a vent (“trompette de Jéricho™).

Parallélement a celui-ci se développait un autre systéme de transmission
d'informations sans voix humaine : en Afrique, étaient utilisés des tambours et des tam-tams,
en Gréce Antique, des feux, en Russie, la fumée des feux sur les collines et les tumulus,
Toutefois, ces systémes présentaient un défaut important : il n'y avait que deux signaux, "oui”
et "non". Ce systéme n'a été conservé que dans les phares et les feux tricolores. Ensuite, en
Grece, est apparue la signalisation aux flambeaux. L'alphabet était transmis par des signes
représentés a l'aide de ces flambeaux. Ce systéme a subsisté jusqu'au XX" siécle au travers du
code 4 fanions. Le systéme optique de transmission avait également ses défauts, notamment
un volume peu important de messages pouvant &tre transmis, une faible vitesse de
transmission car la composition du message prenait beaucoup de temps. Cependant,
l'avantage principal, c'est-a-dire la vitesse incommensurablement plus élevée de propagation
de la lumiére, a favorisé le développement de ce systéme plutdt qu'un autre.

Le systéme de la communication optique a été perfectionné par un mécanicien
francgais, Claude Chappe, qui a inventé en 1789 le télégraphe optique. Pour transmettre les
messages d'une station de télégraphe a une autre, il utilisait un systéme de bras articulés (des
lattes noires trés visibles durant la journée). En les changeant de place, il était possible
d'obtenir 200 figures différentes. Le code prenait 92 pages comportant chacune 92 mots. Le
télégraphiste communiquait d'abord le numéro de la page et puis le numéro du mot. La
premiere ligne de communication composée de 20 stations a relié en 1794 Paris ¢t Lille. La
vitesse de communication dans les deux sens était au début de 45 minutes ; mais avec le
temps et la qualification croissante des télégraphistes clle a atteint 6 minutes. Napoléon méme
s'y est intéressé et bientdt ce systéme a trouve une large utilisation.

La Russie a acheté ces systémes a la compagnie "Chappe" en depit du fait que
[.P. Koulibin ait inventé en 1794 un systéme identique plus performant et plus pratique &
utiliser et qu'il ait fait une démonstration du modéle de cette machine "informant a longue
distance" la méme année. Le premier réseau a relié Saint-Pétersbourg avec Schlisselburg et
Cronstadt et en 1839 avec Varsovie (la ligne mesurait au total 1 200 km).

Le systéme de Chappe ne se distinguait guére des systémes précédents et se
caractérisait par les mémes défauts : une dépendance vis & vis des conditions météorologiques
(pluie, vent, brouillard), une faible vitesse de réception — transmission intermédiaire, une
multitude d'erreurs lors de la transmission 3 grande distance.

Que fallait-if faire pour augmenter /a FUP ?

If fallait éliminer tous les chainons intermédiaires et ne garder que le premier et le
derniet, tout en conservant entre eux la vitesse de transmission égale a la vitesse de la lumiere.
En plus de cela, il fallait remplacer Je milieu de transmission du signal, c¢'est-a-dire I'air,
exposé a des phénomenes nuisibles aléatoires.

Cecl a conduit aux 1dées suivantes :

o "L'art téléphonique”, projet de Kh. Volké, maitre d'une pension de Saint-
Pétersbourg, datant de 1795, Il s'agit d'une communication acoustique par des
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tuyaux. Le projet de communication entre Pétershourg et Cronstadt a été présenté
a la cour de Catherine 11.

Le "Téléphonium" proposée par V. Soudre en France en 1828 : un mécanisme
servant d transmettre des sons a distance (composé d'un marteau, d'une cloche et

d'un tuyau métallique). Une proposition identique a été faite par Charles
Wheatstone en Angleterre en 1831,

Le "Téléphone 2 fils” de Robert Hooke en 1667. On tendait un fil entre deux
boites. Le fil se fixait au fond de la boite par un nceud. Lorsque le fil était tendu, le
son était transmis d'une boite & l'autre (le fond des boites servait de membrane).
C'est un jeu d'enfant trés connu.

Le "Téléphone" d'E. Romersgaousen en Allemagne en 1838 : un appareil de
communication fondé sur la propriété des rails de chemin de fer de transmettre le
son a une longue distance.

G.V. Rikhman {1711-1753), le premier €lectricien russe, collaborateur et ami de
M.V, Lomonossov a inventé un apparetl nommé "Réjouir les yeux". Il a intégré
dans un circuit électrique une clochette et a remarqué que des étincelles
jaillissaient entre la clochette et ie martelet au moment ou celui-ci la frappait. Ii a
eu ensuite 1'idée de couper un fil de fer en plusieurs morceaux et de les relier par
un fil de lin ; les étincelles se produisaient également dans ces intervalles.
L'inventeur écrit : "Il est possible de courber et de fixer un circuit identique de
maniére a ce qu'il forme des lettres. D'ou il est facile de comprendre qu'en générant
de I'électricité, on peut montrer des lettres et des figures variées susceptibles de
réjouir les yeux" (La technigue pour les jeunes®, Ne 1, 1987, p. 42-43),

Le télégraphe ¢lectrostatique de C. Morrisson en Ecosse en 1753 : une machine
électrostatique crée une charge électrique qu'on envoie a I'aide d'un fil 1s0lé a un
point de destination. Pour transmettre un texie écrit, on utilise entre deux points
autant de fils qu'il y a de lettres dans l'alphabet. A la station de réception, cette
charge est pergue par une bille qui attire un bout de papier portant une lettre.

L’évolution des systémes de communication s'est poursuivie

a

0D O 0O 0O O

I'invention de Volt (1800) de la source d'électricité,

le télégraphe ¢lectrique de Zemmering (1809) qui signalait la lettre transmise par
la décomposition de 'eau dans un bain situé pres de chacun des 35 fils,

la découverte de l'électromagnétisme par (Ersted (1820),

le télégraphe électromagnétique de P.L. Schilling (1828),

les premiers télégraphes laissant une trace de B.S. Jacobi et S.F. Morse (1837),
le télégraphe qui imprime des lettres de D. Hughes (1855),

I'invention du téléphone, de la radio au XX siécle.

¥ Fexnuxa-monodexcu, Ne |, 1987, ¢.42-43
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2.3.6. Creation et évolution de la machine a vapeur

La force de la vapeur était déja connue & I'époque de I'Antiquité (Archimede, Héron
d'Alexandrie, Léonard de Vinci). Il y a plus de deux mille ans, Héron a non seulement
fabriqué des jouets mis en marche par la vapeur, mais il a également créé une machine a
vapeur qui ouvrait les portes d'un temple. En Grece antique, on n'utilisait pas de moteurs a
vapeur tout simplement parce que le travail des esclaves était moins cher ; par conséquent, les
Grecs n'avaient pas de raison pour perfectionner la technique.

C'est seulement au XVII® siécle (1615) que le Frangais Salomon de Caus a reproduit la
machine de Héron : le couvercle d'un réservoir d'eau hermétiquement fermé comportait un
tuyau. On plagait le réservoir sur fe feu, I'eau bouillait et ]a vapeur la montait dans le tuyau
quelle que soit sa hauteur. Cette expérience démontrait concrétement la force de la vapeur.

Déja, les premiers modéles des machines a vapeur comprenaient toutes les parties
composant un systéme technique : une source d'énergie (le feu), un moteur (constitué d'un
réservoir rempli d'eau, transformant |'énergie thermique en énergie mécanique par extension
de vapeur), une transmission (le tuyau), un organe de travail (la vapeur), un objet (I'eau dans
le tuyau), un organe de commande {(I'homme a l'aide du feu).

En 1663, le marquis de Worchester a breveté et a mis en ceuvre une machine a vapeur
constituée d'une chaudiére reliée par des tuyaux a deux réservoirs d'eau. Lors de 'ouverture
d'un robinet sur un des tuyaux, la vapeur chassait I'eau du réservoir dans un conduit
d'évacuation. A ce moment, on remplissait e deuxieme réservoir d'eau. On fermait le robinet
du premier tuyau, la pression dans la chaudiére augmentait, on ouvrait le deuxieme robinet et
ainsi de suite.

L'organe de travail est devenu plus complexe : on a ajouté des réservoirs et des
robinets permettant de le contrdler. Il a continué a évoluer, le schéma de travail de toutes les
autres parties (source d'énergie — moteur — transmission) restant toujours le méme. On voit
apparaitre des éléments propres au fonctionnement automatique (les soupapes par exemple) et
un nouveau principe de traitement de l'objet : I'eau est aspirée au lieu d'étre pompée.

En 1698, un ingénieur anglais T. Savery a breveté une machine a vapeur destinée 3
pomper l'eau des mines. Elle se distinguait par I'adjonction de soupapes dans le conduit
d'évacuation (fig. 3). On ouvrait le robinet de la chaudiere (1), la vapeur chassait I'eau du
réservoir d'eau (2), 4 ce moment, la soupape A s'ouvrait (la soupape B restant fermée) et I'eau
arrivait dans le réservoir de réception d'eau (3). Puis le réservoir était refroidi par I'eau, ce qui
entrainait une forte baisse de pression et créait le vide, ainsi 'eau de la source d'eau (4) était
aspirée par la soupape B (la soupape A se fermant) et le cycle se répetait. Ce modéle avait un
grand succés aupres de la cour britannique.
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1 — chaudiére, 2 - réservoir d'eau, 3 — réservoir de réception d'eau, 4 — source d'eau ; A, B ~ soupapes

Fig. 3. Pompe a vapeur destinée a élever 'eau de Thomas Savery

En 1705 en Angleterre, un forgeron et marchand de fer, Thomas Newcomen, a breveté
une pompe & vapeur dans laquelle il a utilisé pour la premiere fois des cylindres avec des
pistons (fig. 4).

1 — pompe, 2 — source d'eau, 3 — réservoir, 4 — balancier horizontal, 5 — cylindre principal, 6 — réservoir
d'eau, 7 — chaudiére ; A, B — soupapes, C, D —robinets

Fig. 4. Pompe a feu de Newcomen

Le piston de la pompe (1) descend sous son propre poids et déplace I'eau du cylindre
dans le réservoir (3) (la soupape A est ouverte, 1a B est fermée). A ce moment, le cylindre
principal (5) est rempli de vapeur en provenance de la chaudiére (7) (le robinet D est ouvert,

le C est fermé). Le balancier horizontal (4) descend a gauche et pousse le piston de la pompe
(1). Puis, on refroidit le cylindre principal (5) de I'extérieur au moyen de l'eau (aprés une

Fondements de la Théorie d'Evolution des Systémes Techniques



27

amélioration, on a commencé 4 injecter de l'eau directement dans le cylindre), la vapeur dans
le cylindre principal (5) se condense et la pression tombe au-dessous de la pression
atmosphérique. Le robinet C s'ouvre pour injecter de I'eau du réservoir (6). L'injection établit
le vide dans le cylindre (5). Le piston, sous l'action de la pression atmosphérique, descend, le
balancier (4) penche a droite, le piston de la pompe 1 monte, la soupape B s'ouvre, le cylindre
de la pompe se remplit d'eau en provenance de la source d'eau (2). Le cycle se répete. Clest ce
phénomeéne qui a donné a la machine e nom de "machine atmosphérique".

En 1770, environ 100 pompes de ce type €taient mises en service au nord de
1'Angleterre, et en 1780, plus de 70 machines comme celles-ci fonctionnaient dans les mines
d'étain de Cornouailles (au sud-ouest de I'Angleterre).

Lors du fonctionnement de la pompe a feu, il fallait ouvrir et fermer les robinets qui
alimentaient le cylindre tantdt en vapeur (D), tantdt en eau {C). Un des gargons surveillant ces
machines, G. Potter, est a 'initiative des premiéres machines automatiques : il a relié par une
corde les robinets au balancier ; ceux-ci ont commencé 4 s'ouvrir et 4 se fermer tout seul.

L'élimination de I'homme des systémes techniques a continué.

En 1763, aprés avoir étudié les travaux de Savery et de Newcomen, L1, Polzounov a
élaboré le projet de 1a premiére machine a vapeur universelle au monde, dont la puissance
était de 1,8 chevaux (fig. 5).

= ) =
e
1 2 3 4

| — moteur a deux cylindres, 2 — soufflerie, 3 — accumulateur de pression, 4 — air comprimé conduit par
une tuyauterie dans des hauts fourneaux.

Fig. 5. Machine a vapeur universelle de Polzounav

A la différence de la pompe a feu de Newcomen qui n'assurait pas un fonctionnement
en continu et qui n'était, donc, utilisée que comme {ransmission des machines & simple effet
(par exemple pour des pompes), la machine de Polzounov pouvait fonctionner constamment,
autrement dit, elle était universelle. Polzounov a utilisé deux cylindres (c'est-a-dire un bi-
systéme) dont les pistons fournissaient alternativement le travail sur l'arbre principal. Le
principe d'agencement de plusieurs cylindres sur un seul arbre proposé pour la premieére fois
par Polzounov a été ensuite largement utilisé (y compris dans le moteur 4 combustion
interne). Polzounov a également congu un dispositif automatique qui répartissait la vapeur et
'eau (positions 6 et 7 de la fig. 6).
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1 - cylindre, 2-3 — balanciers, 4-5 — petits semi-balanciers, 6-7 — mécanisme de répantition d'eau et de
vapeur, 8 — semi-balancier, 9 — pompe, [0 — soufflerie, 11 — collecteur, 12 ~ accumulateur

Fig. 6. Schéma de la soufflerie de Polzounov

Une étape supplémentaire a ét¢ franchie par James Watt. 1l a ouvert un atelier de
réparation de divers appareils. Par ailleurs, il étudiait les propriétés de I'eau et de la vapeur.
Au cours d'essatis, i] a déterminé la relation entre la pression et la température de la vapeur
enrichie d'eau. En 1764, il a dii réparer un exemplaire de la pompe a feu de Newcomen. Aprés
l'avoir soigneusement analysée, Watt a défini son défaut majeur : 4 cause de l'injection d'eau
pour condenser la vapeur, le cylindre se refroidissait trop et lors de la nouvelle admission de
vapeur, il fallait le réchauffer (ce qui conduisait 4 une dépense excessive de chaleur et de
combustible). Watt a introduit deux améliorations trés importantes qui ont considérablement
augmenté le rendement de la machine a vapeur (fig. 7) :

0O un condenseur de vapeur (5) : la vapeur se condensait non pas dans le cylindre
mais dans le condenseur,

O une gaine d'isolation thermique {(7) autour du ¢ylindre.
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Pression ./
atmosphé lique

1,2,6,8 — soupapes, 3 — pompe, 4 — réservoir d'eau, 5 — condenseur de vapeur, 7 — une gaine d'isolation
thermique, 9 — chaudiére :

Fig. 7. Schéma de la machine a vapeur de J, Watt

La pompe & vapeur de Watt s'est avérée si efficace que dés 1790 toutes les pompes a
feu de Newcomen dans les mines de Cornouailles (& 'exception d'une seule) ont été
remplacées par celles de Watt (brevet de 1769).

Le domaine d'application des machines a vapeur s'étendit de plus en plus. Un grand
nombre de demandes venaient de l'industrie textile, alors en plein développement. 1l fallait
des moteurs universels pour faire fonctionner l'outillage des manufactures.

Le brevet du moteur & vapeur universel a ét¢ délivré a Watt en 1781, Il a congu et mis
au point une machine a vapeur dotée de cylindres & double effet, d'un régulateur a boules et
d'un indicateur mesurant le travail de la vapeur dans les cylindres de la machine. On a
également commencé a utiliser le systéme bielle-manivelle connu depuis trés longtemps.

En 20 ans de perfectionnement, Watt a éliminé la marche 4 vide : il a fermé le cylindre
par un couvercle doté d’un joint d’étanchéité qui a permis de recevoir la vapeur
alternativement par le bas et par le haut du piston — ce fut la premiére machine a double effet.
La vapeur utilisée passait dans la une gaine d'isolation thermique et créait une enveloppe de
protection. Dans le condenseur, la vapeur transmettait la chaleur 4 I'eau froide qui alimentait
la chaudiére, En vue de contrdler I'admission de vapeur, Watt a inventé un dispositif qui a
remplacé le systéme des robinets : ce disposititf se déplacait par le piston de la machine au
moven de tringles. Le régulateur a boules était indispensable pour déplacer la vanne a vapeur
afin de maintenir constante la vitesse de rotation de la machine, malgré le changement de la
charge et de la pression dans la chaudiére.

2.3.7. La roue de chariot

Des systémes techniques, perfectionnés par la sélection naturelle selon le processus
d'essais-erreurs, atteignent une performance supérieure. Leurs éléments interagissent de
maniére optimale, c'est-3-dire en coincidant parfaitement avec des lois réelles (physiques,
chimiques, biologiques ou économiques) ¢t sont programmés pour remplir de maniére
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optimale les fonctions utiles. Toutefois, les créateurs de ces systeémes techniques n'ont trés
souvent aucune notion de ces lois, de la conception optimale, de l'innovation.

D. Stert, auteur du livre "Atelier de réparation des roues”, écrit : "A quoi servent le
carrossage et la forme cambrée des roues 7 A ma grande honte, je dois avouer que cette
question m'a torturé durant plusieurs années, méme aprés m'étre persuadé des nombreux
avantages de cette forme étrange et du fait que les roues sans carrossage ne tiendraient pas un
mille. De toute évidence, le carrossage est nécessaire, mais pourquet ? Pourquoi sans
carrossage la roue se retourne-t-elle systématiquement vers l'extérieur comme un parapluie au
vent ? Pourquoi sous un poids méme vraiment trés lourd, la roue se casse toujours de fagon
identique et jamais autrement ?"

Stert n'a découvert la réponse que beaucoup plus tard, en remarquant la trace sinueuse
que laissaient les roues sur la route en oscillant a chaque pas du cheval. "Le chariot chargé en
balangant avec les pas du cheval, donne des coups forts aux roues tantdt d'un cdté, tantdt de
l'autre. Aprés avoir regu un coup, la roue droite le transmet tout de suite & la roue gauche et
inversement. Il en va ainsi tout le temps, dans tout chariot. Les roues subissent non seulement
le poids de la charge dirigé verticalement, mais aussi les efforts appliqués au centre" (tiré du
livre : J K. Johns. Méthodes de conceptiong. M. : Mir, 1986, p. 53-54).

Une telle solution technique, trouvée et améliorée au cours des siécles, difficilement
comprise par un innovateur contemporain, est un exemple de systéme technique programmé
pour réaliser au mieux les fonctions utiles principales.

Cependant, la voie d'innombrables succés et échecs au cours d'une recherche par le
processus d'essais-erreurs peut durer plusieurs siecles et est trop lente et onéreuse.

2.3.8. Création d'un bateau a voile particulier : kotch de pomorié

L'homme préhistorique se fixait prés des rivieres, par conséquent, son premier besoin
était de traverser la riviere, L'homme a découvert par hasard qu'un tronc d'arbre avait une
bonne flottabilité. Aprés de longues observations, il a trouvé qu'un tronc creux flotte encore
mieux. La constitution d'une cavité artificielle dans un tronc d'arbre a conduit A la premiére
barque.

La recherche de vitesse, d'insubmersibilité, les observations de 1a nature, le travail ont
contribué a l'invention d'une rame et puis d'une voile. Toutes les inventions ont été réalisées
selon le processus d'essais-erreurs. On essayait €t si le bateau coulait, on faisait autrement.
Les innovations réussies étaient conservées, les systémes se perfectionnaient. Chaque systéme
technique mettait des centaines d'années a s'améliorer.

L'exemple d'un systéme perfectionné jusqu'a la limite est le kotch de pomorié — un
bateau & voile en bois du nord de la Russie. Lorsqu'il €tait compressé par les glaces, il ne
s'écrasait pas mais était tout simplement pousse vers le haut, car il possédait une forme
spéciale.

11 est évident qu'avant cette innovation brillante, des milliers de bateaux ont été
détruits, ont coulé et disparu. Seuls les bateaux dont la coque se rapprochait de la forme
ovoidale ont survécu. Clest cette forme-la que Nansen a utilisée plus tard pour son vaisseau
"Fram" et Makarov pour son "lermak”.

* Iowe. I Jlwonc. Memoos npoexmuposarus. M. Map, 1986, ¢.53 -54
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Qutre I'insubmersibilité, les kotchs se distinguaient par leur vitesse élevée. Ils
parcouraient 70 a 80, voire 100 milles par jour, alors que les navires marchands anglais n'en
parcouraient pas plus de 50, et les frégates hollandaises, 40. Malgré ces performances, Pierre
le Grand a interdit la construction de ces navires "surannés" sous peine de punition. Toutefois,
la tentative "directive"” de freiner 'évolution de ce systéme technique a échoué et on a
continué de les construire jusqu'au XX siécle.

Ainsi, le processus d'essais-erreurs permet-il d'aboutir 4 des résultats ? Oui, mais a
quel prix ! Combien d'années, combien de vies faut-il y consacrer ! Selon des chercheurs
américains, au cours des milliers d'années d'existence de la navigation, environ un million de
bateaux ont disparu en mer.,
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3. SYSTEME TECHNIQUE : NOTION, DEFINITION,
PROPRIETES!®

3.1. Définition globale d’'un systéme technique

Dans I'étude des processus d'évolution de la technique, il existe une approche
systémique qui consiste a considérer tout objet technique comme un systéme d'éléments
corrélatifs formant un tout unique. La ligne d’évolution est un ensemble de points cardinaux —
des systemes techniques totalement disparates (s'ils sont comparés uniquement entre eux)
parmu lesquels se situe une multitude de solutions techniques intermédiaires — des systémes
techniques quelque peu modifiés par rapport a I'étape précédente d'évolution, Les systémes
semblent se métamorphoser, tout en évoluant lentement, en s'éloignant davantage du systeme
initial, parfois jusqu'a étre méconnaissables.

Des changements insignifiants s'accumulent et deviennent la cause de modifications
qualitatives importantes. Pour connaitre ces lois, il faut définir le systéme technique, les
éléments qui le constituent, la fagon dont apparaissent et fonctionnent des liens entre ses
parties, I'impact sur le systéme de facteurs intérieurs et extérieurs, etc, Malgré une diversité
infinie, des systémes techniques possédent en commun un certain nombre de propriétés, de
caractéristiques et de particularités structurales, ce qui permet de les considérer comme un
groupe unmague d'objets.

Les caractéristiques principales des systémes techniques sont les suivantes :

Q les systémes se composent de parties, d'éléments, ¢'est-a-dire qu’ils ont une
structure ;

a les systemes sont congus a des fins précises, c'est-a-dire ils remplissent des
fonctions utiles ;

O les parties d'un systéeme possédent des liens entre elles, elles sont liées d'une
maniére définie, organisées dans l'espace et le temps ;

Q chaque systéeme dans son ensemble possede une propriété particuliére différente
de la somme des propriétés de ses éléments constitutifs, sinon la conception d'un
systéme intégre, fonctionnel et organisé perd son sens.

Démontrons-le 4 l'aide d'un exemple simplifié. Admettons qu'il faille dresser un
portrait-robot d'un criminel. Un témoin a un objectif précis : constituer un systéme (photo-
robot) en utilisant des parties distinctes (€léments). Le systéme est destiné a remplir une
fonction utile. Naturellement, les parties d'un futur systéme ne se combinent pas n'importe
comment, elles doivent se compléter. C'est pourquoi le choix d'éléments est un processus
long, car il faut que chaque élément du systéme compléte I'élément préceédent et que tous
ensembie ils accroissent la fonction utile du systéme. Pour revenir & notre exemple, il faut que
les diverses parties augmentent la ressemblance du portrait avec l'original. C’est ainsi qu’a un
moment donné, se produit un miracle — une réussite qualitative — la coincidence d'une photo-
robot avec le portrait du criminel. Dans ce cas, les éléments sont organisés dans l'espace d'une
fagon strictement définie (il est impossible de les déplacer), ils sont li¢s et ils apportent
ensemble une nouvelle propriété. Méme si le témoin identifie avec une précision absolue les
yeux, le nez, etc. séparément sur les modéles, cette somme de "morceaux d'un visage" (dont

1 Revue par Sebastien Dubois et par Nathalie Gartiser, 2001-2002
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chacun est correct !) ne formera pas le portrait désiré — ce sera tout au plus une somme de
propriétés de ces éléments. Seuls les éléments assemblés d'une maniére déterminée apportent
la propriété principale du systéme (et justifient son existence). Ainsi, un ensemble de lettres

(par exemple, S, [, A, P, N) apporte une nouvelle qualité (par exemple, SAPIN) uniquement si
¢lles sont disposées d'une fagon définie.

LE SYSTEME TECHNIQUE (ST) est un ensemble d'éléments interagissant dans
un ordre bien défini, qui posséde des propriétés autres que les propriétés des éléments
séparés et qui est destiné a remplir des fonctions utiles définies.

Ainsi, un systéme technigue possede quatre caractéristiques principales :
a fonctionnalité,

Q intégrité,

Q organisation,

Q propriété systémique.

Si une seule de ces caractéristiques est absente, 'objet ne peut pas étre considéré
comme un systéme technique. Expliquons ces caractéristiques en détail.

3.2. Fonctionnalité

3.2.1. Objectif ~ fonction

Tout processus de travail, y compris le processus d'innovation, repose sur la notion
d'objectif. Une innovation sans objectif n'existe pas. L'objectif des systémes techniques est
déterminé par I'homme. Les systemes sont destinés a remplir une fonction utile. Déja dans la
Rome antique un ingénieur, Vitruve, énongait : "La machine est un appareil en bois qui aide a
lever des poids". L'objectif est un résultat imaginaire qu'on cherche & atteindre en satisfaisant
le besoin. Ainsi, la synthése des ST est un processus orienté vers un but précis. N'importe quel
état actue] d'un ST peut avoir dans I'avenir de nombreuses conséquences dont quasiment la
majorité fait partie des processus entropiques. L'homme choisit l'objectif et augmente ainsi la
probabilit¢ d'événements dont il a besoin. Le choix d’un objectif approprié et précis est la
résultante de I’expérience acquise au cours de la lutte contre les processus entropiques lors de
I'évolution (la nature vieillit les systémes et cause la destruction des systémes techniques).

3.2.2. Besoin —~ fonction

L'apparition d'un objectif résulte de ia prise de conscience d'un besoin. L'homme se
distingue des autres étres vivants par ses prétentions exagérées, nettement plus élevées que les
possibilités des organes naturels. Le besoin (c'est-a-dire la formulation d'un probléme) est ce
qu'il faut obtenir et la fonction est la réalisation du besoin dans un ST.

11 est possible de satisfaire un besoin au moyen de plusieurs fonctions. Par exemple,
un besoin d'échanger des produits peut étre satisfait par un échange naturel (le troc), un
échange équivalent (on utilise un objet comme monnaie d'échange, des coquillages par
exemple) ou un échange contre monnaie (utilisation de métal comme l'or ou l'argent). De
méme, la fonction choisie peut étre réalisée au moyen de plusieurs objets réels. Par exemple,
la monnaie d'échange peut se présenter sous forme de cuivre, d'or, de papier, des dents de
requin, etc. Et enfin, tout objet réel peut étre obtenu par plusieurs voies ou bien son
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fonctionnement peut se baser sur différents principes physiques. Par exemple, il est possible
d'obtenir le papier pour la monnaie de diverses fagons : effectuer le dessin en peinture, sous
forme d'un hologramme, etc. Ainsi, les systémes techniques peuvent suivre en principe de
multiples voies d'¢volution. Cependant, I'homme choisit une seule voie de réalisation d'un
besoin en suivant un critére unique, un minimum de Masse, Dimensions, Energie (MDE). Et,
bien que cetie voie soit souvent tortueuse et possede un grand nombre de boucles et de
ramifications qui peuvent mener dans une impasse, il ne peut en étre autrement car 'humanité
a toujours été limitée par les ressources dispomibles.

3.2.3. Porteur de la fonction

La naissance de besoins, la prise de conscience d'un objectif et la formulation d'une
fonction sont des processus qui sont intrinséques a I'homme. Toutefois, une fonction réelle est
une action exercée sur un objet ou un service rendu a I'homme. En d'autres termes, il manque
un chainon intermédiaire — un organe de travail que {'on gualifie de "porteur de la fonction",
L'organe de travail est la seule partie du systéme technique qui est utile a I'homme par
ses fonctions. Toutes les antres parties du systéme sont auxiliaires. Les premiers ST ont été
congus justement comme des organes de travail (en remplacement et en complément des
organes de corps). Seulement plus tard, d'autres parties, des sous-systémes, des systémes
auxiliaires sont apparus autour de I'organe de travail pour accroitre la fonction principale. Il
est possible de présenter ce processus comme suit -

Etat d'insatisfaction, Prise de conscience Formuiation > Qrgane de [ Systeme L
envie de changer la d'un besoin, d'un de la fonction travail technigue »>
situation objectif

Imaginons (spéculativement pour l'instant) la possibilité d'une marche arriere comme
suite du processus ci-dessus.

___.l Systéme technique p| Organe de travail .l anction lremplie par
‘homme lui-méme

La premiére partie du processus est la croissance de la technique, la deuxiéme est la
réduction. Cela signifie que I'homme est intéressé par la fonction et non pas par le porteur de
la fonction.

Pour simplifier le passage d'une fonction vers le porteur de la fonction (c'est-a-dire
vers l'organe de travail d'un futur ST), il faut décrire la fonction avec une grande précision.
Plus la description est détaillée, plus le nombre de contraintes imposées a la conception de
I'organe de travail est élevé, plus la gamme des moyens de sa réalisation est restreinte. Ceci
conduit a une meilleure définition du ST et de sa structure. Les lois d'évolution des organes de
travail dans d'un ST resireignent énormément le nombre de variantes.

3.2.4. Définition de la fonction

Fonctionner veut dire changer de propriétés, de caractéristiques et de qualités d'un
systéme dans Vespace et le temps. La fonction esf une aptitude d'un ST ¢ manifester sa
propriété (qualité, utilité) dans des conditions définies et a donner a l'objet la forme ou la
dimension requise. Pour définir la fonction, il faut répondre 4 une question : "Qu'est-ce que
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fait ce ST ?" (pour des ST existants), "Qu'est-ce que doit faire le ST ?" (pour les ST en cours
de synthése).

3.2.5. Hiérarchie des fonctions

Tout 8T est capable de remplir plusieurs fonctions. Une seule parmi elles est une
fonction de travail qui justifie I'existence du ST. Toutes les autres fonctions sont auxiliaires,
concomitantes, facilitant la réalisation de la fonction principale. La définition de la fonction
utile principale (FUP) s'avére parfois difficile. Cela s'explique par la multiplicité des
exigences émises vis-3-vis du systéme par les systémes des niveaux hiérarchiques supérieur et
inférieur, ainsi que par des systémes voisins (d'un méme niveau hiérarchique), des systémes
extérieurs {avec lesquels le systéme est en interaction directe) et d'autres systémes (avec
lesquels le systéme est en interaction de fagon totaiement fortuite). D'ot l'infinité apparente de
définitions de FUP (il est impossible en principe de définir toutes les propriétés et tous les
liens}).

Exemple. Hiérarchie des fonctions d'une brique.

FUP-1 d'une brique a part entiére : conserver sa forme, ne pas se casser, avoir un
poids précis, une structure, une solidité. Exigences de la part des systémes voisins (des autres
briques et du mortier) : avoir des faces rectangulaires, se lier avec le mortier.

FUP-2 d'un mur : supporter son poids, étre vertical, ne pas se déformer avec le
changement de la température, de l'humidité, des charges, délimiter quelque chose, supporter
la charge de quelque chose. Une brique doit satisfaire une partie d'exigences de Ja FUP-2,

FUP-3 d'un batiment : créer des conditions particuliéres pour le milieu intérieur,
protéger contre les perturbations atmosphériques, avoir une certaine esthétique. Une brigue
doit également satisfaire une partie de ces exigences.

FUP-4 d'une ville . avoir une image architecturale définie, des spécificités climatiques,
un ¢Oté traditionnel, ete.

De plus, les exigences envers une brique croissent constamment : elle ne doit pas
absorber I'humidité du sol, elle doit servir de bon isolant thermique et sonore, laisser passer
des ondes radioélectriques, etc.

La FUP d'un systéme peut étre réduite a la satisfaction des exigences du premier
systéme d'un niveay supérieur. Toutes les autres exigences sont de moins en moins influentes
sur le systéme donné, au fur et 4 mesure qu'elles s'éloignent de leur niveau hiérarchique
initial. Les exigences des super-, et des sous-systémes peuvent étre remplies par d'autres
substances et systémes, pas forcément par le systéme donné. Par exemple, il est possible de
réaliser une brique plus résistante en ajoutant divers additifs dans le mélange initial et plus
esthétique en carrelant le mur. Pour la FUP d'une brique, satisfaire les "exigences" d'un mur
ne sert a rien.

Autrement dit, 1a FUP d'un élément est définie par le systéme auquel il appartient. La
méme brique peut faire partie d'une multitude d'autres systémes dans lesquels sa FUP pourra
étre absolument différente, voire opposée a la FUP présentée ci-dessus.

Exemple. Définir la FUP d'un chauffage électrique.
O A quoi sert un chauffage électrique ? — a chauffer l'air dans une maison.

O A quoi sert de chauffer U'air dans une maison ? — a maintenir la température
constante.
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@ Pourquoi la température ne doit-elle pas baisser ? — pour assurer le confort de
I'homme,

O A quoi sert le confort pour 'homme ? — 4 diminuer le risque de tomber malade,
ete.

Cette hiérarchie d'objectifs est dirigée vers le haut — vers le super-systéme. La
fonction-objectif citée & chaque ¢tape peut également €tre obtenue par un autre ST. Le
chauffage électrique fait partie d'un systéme : "maison — air — homme - chauffage" ¢t satisfait
s¢s "exigences”.

11 possible de descendre cette hiérarchie :

@ Qu'est-ce qui chauffe 'air ? — un champ thermique.

a Qu'est-ce qui crée un champ thermique ? — une spirale chauffante,

o Qu'est-ce qui agit sur la spirale pour obtenir de la chaleur ? — le courant électrique.
o  Qu'est-ce qui améne le courant jusqu'a la spirale 7 — des fils électriques, etc.

Dong, le super-systeme "exige" que le chauffage chauffe l'air. Et que fait le chauffage
et en particulier la spirale qui est son organe de travail 7 — il dégage de la chaleur et crée un
champ thermique. Ceci constitue donc la FUP d'un chauffage : le dégagement de chaleur
comme la "réponse” a "'exigence” du super-systeme. Dans ce cas, le champ thermique est le
"produit” du systéme technique "chauffage”. La FUP du super-systéme est d'assurer le confort
de I'hnomme.

3.3. Intégrité

3.3.1. Définition de la structure

L'ensemble des éléments ¢t des propriétés est un attribut indissociable d'un systéme.
La réunion de ces éléments en un tout unique est indispensable pour obtenir une fonction
utile, autrement dit, pour atteindre un but.

La définition d'une fonction (c'est-a-dire d'un objectif) est relative, elle dépend dans
une certaine mesure de I'homme. La structure, qui est 'une des propriétés les plus objectives
d'un systéme, au contraire, ne dépend que du type et de la composition matérielle des
éléments utilisés dans un ST, ainsi que des lois universelles du monde qui déterminent les
moyens d’agencement des éléments, les types de liens entre eux et les régimes de leur
fonctionnement dans une structure. Dans ce sens, la structure est une maniére d'agencer des
¢léments dans un systéme. Déterminer la structure signifie programmer un systéme,
déterminer son comportement en vue d'obtenir comme résultat une fonction utile. La fonction
requise et le principe physique opté pour sa réalisation déterminent aussi la structure.

La structure est un ensemble d'éléments et de liens entre eux définis par un principe
physique de réalisation de la fonction utile requise.

La structure ne change pas en cours de fonctionnement, ¢'est-a-dire pendant le
changement d'état, de comportement d'un ST, pendant les opérations et toute autre action.

L'important dans une structure, ce sont ses éléments et ses liens ainsi que leur
invariabilit¢ dans le temps.
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3.3.2. Elément de la structure

Un élément, un systéme sont des notions relatives. Tout systéme peut devenir élément
d'un systéme d'un rang plus élevé. Pareillement, tout élément peut étre représenté comme un
systéme d'¢léments d'un niveau inférieur. Par exemple, un boulon (vis + écrou) est un élément
d'un moteur qui, & son tour, est une unité de structure (¢'est-a-dire un ¢lément) dans le systeme
"automobile”, etc. Une vis s¢ compose de parties, par exemple des corps géométriques, tels
que la téte, la tige cylindrique, le filet, I'extrémité. Un boulon est réalisé en acier, systéme
composée d’¢léments de fer, de carbone et de liant, eux-mémes composés d'associations
moléculaires (grains, cristaux), le niveau encore plus bas est constitué d'atomes et de
particules €lémentaires.

L'élément est une partie relativement compléte d'un systeme ayant certaines
propriétés intrinséques, ne disparaissant pas lorsqu'il se sépare du systéme, Cependant les
propriétés d'un élément, considéré dans le systéme, ne sont pas €quivalentes aux propriétes de
cet élément pris séparément.

11 est possible que la somme de propriétés d'un élément dans un systéme soit
supérieure ou inférieure a la somme de ses propriéiés en dehors du systéeme. En d'autres
termes, un élément peut acquérir de nouvelles propriétés ou, et c'est ce qui se produit dans la
plupart des cas, certaines propriétés d'un ¢lément constituant le systéme peuvent se neutraliser
et disparaitre. En fonction de I'importance de cette partie, on parle du degré de perte
d'individualité d'un élément. Le systéme posséde une partic des propriétés des éléments qui le
constituent, mais aucun ¢lément ne possede la propriété d'un systéme entier (effet ou propriété
systémique). A quel moment le sable cesse-t-1] d’étre sable ? Au niveau juste supérieur (sable
— pierre — roche) ou juste inférieur (sable — poussiére — molécules — atomes — ... }. Ic1 les
propriétés de sable sont partiellement conservées lorsque I’on monte les niveaux
hiérarchigues et elles disparaissent aussitdt lorsqu'on les descend.

L'élément est une unité minimale d'un systéme capable de réaliser une fonction
élémentaire. Tous les systémes techniques sont issus d’un élément unique destiné a remplir
une seule fonction élémentaire. L'accroissement de la FUP engendre le renforcement de
certaines propriétés de I'élément. Ensuite intervient une différenciation de l'¢lément, c'est-a-
dire sa division en zones ayant des proprié¢tés différentes. Des €léments avec une mono-
structure (une pierre, un biton) commencent a étre constitués de plusieurs éléments. Ainsi,
durant la transformation d'un outil préhistorique en silex en un couteau sont apparues une
zone de travail et un manche. Ensuite le renforcement de propriétés spécifiques de chaque
zone a nécessité d'utiliser des matériaux différents (des instruments composés). L'organe de
travail a donné naissance 4 une Transmission (Tr) qut a évolué par la suite. Puis ils se sont
complétés par un élément Moteur (Mtr), un Organe de Commande (OC) et une Source
d'Energie (SE). Le systéme s'accroit avec la complication de ses éléments, il integre des sous-
systémes auxiliaires et devient hautement spécialisé. Toutefois, 4 un moment donné de
I'évolution, le systéme commence a assimiler les fonctions des systémes voisins sans
augmenter le nombre de ses ¢léments. Il devient de plus en plus universel avec un nombre
invariable d'éiéments qui décroit ensuite.
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Mono- Différen- Spéciali- Universali- Idéali- Mono-
substance ciation sation sation sation substance
Croissance du ST Reéduction du ST
(apparition de nouveaux éléments (réduction du nombre
et augmentation de leur nombre) d'éléments jusqu'a un seul)

3.3.3. Types de structures

Voici quelques structures caractéristiques des systémes techniques :

1) Corpusculaire

La structure corpusculaire se compose d'éléments identiques ayant des liens faibles. La
disparition d'une partie des éléments n'a pratiquement pas d'impact sur la fonction du systéme.
Exemples : escadre de navires, filtre de sable.

>
>
>PLY

2) Imbriquée

La structure imbriquée est constituée d'éléments identiques avec des liens rigides.
Exemples : mur, arc, pont.

3) En chaine

La structure en chaine est constituée d'éléments du méme type liés entre eux au moyen
de charniéres. Exemples : chenille, train.

B s T o B oo K o

4) En réseau

La structure en réseau est composée d'éléments disparates liés entre eux directement,
via d'autres éléments ou via un élément central (structure en forme d'étoile). Exemples :
réseau téléphonique, bibliothéque, réseau de centrales thermiques.
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5) Multi-lien

La structure multi-lien comprend une multitude de liens croisés dans un modéle en
réseau.

6) Hiérarchique

La structure hiérarchique se compose de différents éléments dont chacun est
constitutif d'un systéme situé 4 un niveau plus ¢levé. Chaque ¢lément est lié
"horizontalement” avec les éléments du méme niveau et "verticalement” avec les éléments de
niveaux différents. Exempies : machine-outil, automobile, fusil.

Selon le type d'évolution dans le temps, les structures peuvent étre :

1. Croissantes. Avec le temps, lorsque la FUP augmente, la quantité d'éléments
croit également.

2. Décroissantes. Avec le temps, lorsque la FUP croit ou reste constante, la
quantité d'éléments diminue.

3. Réductibles, A un moment donné, la quantité d'éléments, de méme que la
FUP, commence a diminuer.

4. Dégradantes, La FUP ainsi que les liens, la puissance et I'efficacité diminuent.

3.3.4. Principes de construction d'une structure

Le repére principal dans le processus de synthése d'un systéme est l'obtention d'une
nouvelle propriété systémigue. Le choix d'une structure, c'est-a-dire sa construction est une
étape importante de ce processus.

Synthése d'un systéme :

Propriété

Fonction + Structure 4+ | Organisation = systémique

Pour un seul systéme, il est possible de sélectionner plusieurs structures différentes en
fonction du principe physique choisi, en vue de réaliser la FUP. Le choix d'un principe
physique doit reposer sur la minimisation des MDE (masse, dimensions, énergie) tout en
conservant l'efficacité.
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Le choix de la structure est la base de la synthése d'un systéme.

Voila quelques principes de construction de la structure :

Q principe de fonctionnalité ;

O principe de causalité ; .

0 principe d'intégrité des parties ;

O principe de complémentarité.

Le principe de fonctionnalité exprime la prédominance de la fonction sur la structure.

Le choix d'un principe de fonctionnement définit également la structure, c'est pourquoi il faut
les considérer conjointement.

Fonction ——® Principe de fonctionnement ——" Structure

Le principe de fonctionnement (¢'est-a-dire la structure du systéme) est un reflet de la
fonction-objectif. Selon le principe de fonctionnement choist, 1l faut établir un schéma
fonctionnel (il est possible quil soit sous forme de vépole'),

Un schéma de fonctions se construit suivant le principe de causalité, car tout ST se
soumet a ce principe. Le fonctionnement d'un ST est une suite d'actions-événements.

Chaque événement dans un ST est provoqué par une ou plusieurs causes et est lui-
méme responsable des événements ultérieurs. Tout commence par la cause, c'est pourquoi le
point crucial est d'assurer 1'émergence de cette cause. Pour cela, il faut répondre aux quelques
conditions suivantes :

a assurer des conditions extérieures qui ne génent pas la manifestation de l'action ;

0 assurer des conditions intérieures qui permettent la réalisation d'un événement ou
d'une action ;

Q assurer une raison, une impulsion, une "étincelle” extérieures pour déclencher une
action.

Le plus importani dans le choix d'un principe de fonctionnement consiste a réaliser au
mieux le principe de causalité.

Un moyen fiable est de dresser une suite d'actions allant de 'événement final vers
'événement initial. L'événement final est une action obtenue par I'organe de travail, c'est-a-
dire la réalisation d'une fonction du ST.

L'exigence principale envers la structure est un minimum de pertes d'énergie et un
Jfonctionnement correct de l'action (en excluant les erreurs), autrement dit, une conduciibilité
énergétique élevée et une fiabilité de l'enchainement cause-effet.

Lors de la résolution de problémes d'innovation, aprés la formulation d'une
Contradiction Physique (CP) le passage 4 un principe physique présente des difficultés. Dans
ce cas le principe de causalité peut aider. Une CP est une commande, une action finale, a
partir de laquelle il faut dresser une suite de causes et d'effets jusqu'a un effet physique.

' INDT] : ¥épole — ST minimal constitué d'un objet et dun instrument {des €lémenis matériels) dont
l'interaction est assurée par un flux d'énergie (un champ). C'est une combinaison de deux premiéres syllabes des
mots "vestchestvo” (substance) et "polé” (champ).
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Lorsqu'on construit un schéma de fonctions pour la premiére fois il est possible de
prendre comme base le principe d'iniégralité des parties (loi d'intégralité des parties du
systeme). Voila un éventuel enchainement d'étapes :

1. On formule la FUP.

2. On définit le principe physique de l'action que 'organe de travail exerce sur
l'objet.

On sélectionne et synthétise un OT (organe de travail).

4, L'organe de travail se compléte par une transmission, un moteur, une source
d'énergie et un organe de commande.

5. On construit un schéma de fonctions dans sa premiére approche :

Passage d'énergie : '?ource d'énergie Moteur H Transmission HOrgane de travail

I—PS\ S ——»C

/ /'\/'\/"\ \ /\/

6. On détermine des défauts et des failles possibles dans le schéma, On élabore
des schémas plus détaillés en tenant compte de la hiérarchie des sous-

systémes. On compléte des systémes qui remplissent insuffisamment leurs
fonctions a l'aide de nouveaux éléments.

Par exemple :
Un ventilateur thermique Un ventilateur Un ventilateur thermique
(un élément chauffant,un [ thermique multi-régime L ———p» avec un bloc de
ventilateur, un interrupteur) commande électronique

C'est une voie ordinaire de croissance d'un ST : augmentation de la FUP par gjout de
nouveaux sous-systémes avec des fonctions utiles.

Une augmentation de la FUP est possible grace a la réduction de liens et d'effets
nuisibles dans des sous-systémes, et ce sans les compliquer.

La voie la plus radicale est l'idéalisation d'un ST.

Le principe de complémentarité consiste a assembler des éléments d'une fagon
particuliére lors de leur intégration dans le systéme. Les éléments doivent avoir non seulement
des formes et des propriétés cohérentes (afin de pouvoir étre assemblées), mais aussi se
compléter, se renforcer, additionner des propriétés utiles et neutraliser des propriétés néfastes.
C'est le mécanisme principal d'apparition d'une propriété systémique.

3.3.5. Forme

La forme est une manifestation apparente de la structure d'un ST, alors que la structure
est le contenu de la forme. Ces deux notions sont étroitement liées. Dans un systéme
technique 1'une d'elles peut dominer et dicter les conditions de réalisation de I'autre (par
exemple, la forme de l'aile d'un avion détermine sa structure). La logique de la structure se
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définit généralement par des principes intérieurs et des fonctions d'un ST. Dans la plupart des
cas la forme est fonction des exigences d'un super-systéme.

Des exigences essentielles envers la forme :

0 fonctionnelles (forme de filetage) ;

0 ergonomiques (manche d'un instrument, siége d'un conducteur) ;

0 technologiques (simplicité et commodité de fabrication, d'usinage, de transport) ;
o

d'exploitation (durée de vie, résistance mécanique, stabilité, commodité de
réparation) ;

o esthétiques (design, beauté),

3.3.6. Structure hiérarchique des systémes

Le principe d'organisation hiérarchique de structure n'est possible que dans des
systémes composes de plusieurs niveaux (c'est une classe importante de systémes techniques
modernes). Il consiste a ordonner du haut vers le bas des interactions entre les niveaux.
Chaque niveau joue le réle de supérieur pour les niveaux inférieurs et de subordonné par
rapport a un niveau supérieur. Par ailleurs, chaque niveau se spécialise dans la réalisation
d'une seule fonction (FUP de niveau). Il n'existe pas de hiérarchies absolument inflexibles.
Une partie des systemes des niveaux inférieurs est plus ou moins autonome par rapport aux
niveaux supérieurs. Dans le cadre d'un niveau, les éléments sont égaux, se complétent et se
distinguent par une auto-organisation qui se forme pendant la ¢construction de la structure.

L'apparition et le développement des structures hiérarchigues ne sont pas dus au
hasard car c'est la seule maniére d'accroitre l'efficacité, la fiabilité et la stabilité de systemes
ayant une complexité moyenne ou élevée.

Les systémes simplifiés ne nécessitent pas de hiérarchie, car l'interaction se produit
par des liens directs entre les éléments. Dans des systémes complexes, des interactions
directes entre tous les €léments sont impossibles (il faut une quantité trop importante de
liens). Pour cette raison, seuls des contacts directs entre les éléments d'un méme niveau sont
conservés et les liens entre les niveaux sont nettement réduits.

Un aspect typique d'un systeme hicrarchique :

7]

[ ]
EXIREEN
' | |
3.1 32| 33| |34

1 L 1 | 1
Lar | [a2] [a3] |4‘4| |4‘6| | 47 ]

Le tableau 1 présente des niveaux hiérarchiques tirés du domaine de la technique
(G.S. Altshuller. Formules téméraires de la créativilén, Pétrozavodsk, "Karélia", 1987, p. 17-
18).

¥ Amyrurynnep [.C. n ki Jepaxue hopayas: meepyecmen. [1eTpoasosck, "Kapenna®, 1987, c.17-18
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Tableau 1

Niveau Nom du systéme Exemple Analogie dans la nature
(rang

du ST)

1 Technosphere Technique + hommes + Biosphére

ressources + systéme de
consommation

2 Technique Toute ta technique (toutes les | Faune

branches)

3 Une branche de la technique | Transport (tous les modes de | Type

transport)

4 Secteur d'activité Transport aérien, automobile, | Classe

ferroviaire

5 Entreprise Usine, métro, aéroport Organisme

6 Agrégat Systeme : locomotive — Organes de corps : cceur,

wagons — rails poumons, etc.

7 Machine Locomotive, automobile, Cellule

avion

3 Mécanisme hétérogéne Oscillateur électrostatique, Molécules ADN, ARN, ATP
(ensemble d'éléments moteur a combustion interne | (Adénosine TriPhosphate)
permettant de transformer
I'énergie et la substance d'un
type en un autre)

9 Mécanisme homogéne Cric a vis, chariot, Molécule d'hémoglobine
(ensemble d'éléments équipement de voile, montre, | capable de transporter
permettant de transformer transformateur, jumelles l'oxygene
I'énergie et la substance sans
modifier leur type)

10 Ensemble d'éléments Axe et deux roues (une Molécules complexes,

nouvelle propriété — polymeéres
possibilité de rouler)

11 Couple de piéces Vis et écrou, axe et roue Molécule formée par des
radicaux différents, par
exemple C;Hs—C=0

]

12 Piéce hétérogéne (lors de la | Vis, clou Chaine de carbonle
division, elle forme des asymétrique :
parties inégales) -C-C-C-C-C-C-

I

13 Piéce homogene (lors de la | Fil de fer, axe, poutre Chaine de carbone ;
division, elle forme des -C-C-C-C-C-C-
parties identiques)

14 Substance hétérogéne Acier Mélanges, solutions ('eau de

mer, |'air)

15 Substance homogéne Fer chimiquement propre Une substance simple

(oxygéne, azote)

Les propriétés principales des systemes hiérarchiques :

1) La dualité des propriétés des éléments dans un systéme. Un élément posséde
simultanément des propriétés individuelles et systémiques.

En entrant dans un systéme, un élément perd sa propriéte d'origine. La propriété
systémique "étouffe” la manifestation de qualités propres d’un €lément. Cependant cela ne se
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produit jamais complétement. Des combinaisons chimiques possédent des propriétés physico-
chimiques systémiques ¢t conservent également les propriétés des éléments qui les
constituent. Toutes les méthodes qui permettent d'analyser la composition d'une substance
(spectrale, résonance nucléaire magnétique, radiographique, etc.) reposent sur ce phénoméne.
Plus la structure hiérarchique d'un systéme est complexe, plus ses propriétés individuelles
sont élevées, plus elles apparaissent nettement dans le super-systéme et plus la structure est
détachée des autres systémes du super-systéme. Les éléments de niveau inférieur se
simplifient, parce qu'un systéme n'attend de ces éléments que les propriétés lui permettant
d'exécuter sa fonction utile. En fin de compte, les ¢léments perdent leur originalité, leur
individualité concreéte et deviennent indifférents a leur forme matérielle individuelle.

Pour les éléments, leur perte d'individualité est la contrepartie de leur capacité &
représenter certains aspects des liens systémiques dans la hiérarchie. Ce phénomeéne est
identique dans la sociét€ : un homme 4 l'usine n'est pas un sujet, ni une individualité unique
dans son genre, ni le créateur de son milieu, il est un élément du systéme.

Cette propriété des systémes hi€rarchiques est a I'origine d'un type d'inertie
psychologique trés répandu : un innovateur ne voit qu'une seule des propriétés d'un élément
(la propriété principale et systémique) et ne pergoit pas la multitude des anciennes propriétés
individuelles.

2) La domination des niveaux inférieurs par les niveaux supérieurs caractérise une
subordination principale de la hiérarchie (par analogie, dans la société on parlera
d'autoritarisme}.

Le plus bas niveau de 1a hiérarchie est un organe de travail ou sa partie, une zone, une
surface de travail (chaque sous-systéme a son organe de travail). Par conséquent, I'énergie et
toutes les actions de contrdle (un signal par exemple) aboutissent obligatoirement a I'organe
de travail en le faisant fonctionner d'une maniére strictement définie. Dans ce sens, l'organe de
travail est I'élément le plus soumis d'un systéme. Par contre, rappelons que l'organe de travail
est I'élément primordial pour la construction du ST : il définit la structure qui permettra la
réalisation de la FUP,

Souvent la domination des niveaux supérieurs atteint un élément encore plus loin que
l'organe de travail : l'gbjet. Des systemes techniques adaptent les objets, en en modifiant la
forme suivant leurs modes de fonctionnement. Cette tendance de la technique a adapter
'environnement a ses besoins n'est pas naturelle (¢’est I’inverse qui devrait se produire) ; elle
est propre uniquement a la technique moderne, en grande partie brute et maladroite. La
différence est d’autant plus nette et perceptible, entre des systémes techniques standards et des
objets naturels, des créations artisanales et artistiques de 'homme.

Exemples.

La fonction utile principale du transport ferroviaire est le volume de marchandises
transportées. Pour cetie raison, dans de nombreux pays, s'effectuent des recherches visant a
cultiver des fruits et des légumes cubiques qui sont plus faciles & conditionner et a transporter.
Des équipes travaillent par exemple sur les tomates (Bulgarie), les pastéques (Japon), les
pommes de terre, les carottes, les betteraves, les concombres et les ananas (La connaissance
est notre force’ 3, 1983, Ne 12, p. 32). Des légumes et des fruits sont.

Aux Etats-Unis, on fabrique la saucisse d'ceuf. On casse des ceufs, on sépare dans une
centrifugeuse le blanc du jaune et on forme lors de la congélation une "saucisse" (le jaune est

¥ Jwanue - cua, 1983, Ne 12, ¢.32
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au milieu). Si vous avez besoin d'un ceuf sur le plat, coupez une tranche. Du point de vue de
Yaugmentation de la FUP (c'est-a-dire le transport des ceufs), Ie probléme est résolu.

Le brevet Ne 1 132 905 (Bulletin d’Information, 1985, Ne 1) présente un procédé de
preparation des pommes de terre, des légumes et des fruits pour un traitement thermique
(fig. 8) : on coupe les pommes de terre en tranches, on rassemble les tranches, puis on enléve
la peau en bas, on les tourne a 180°, on les égalise et enléve I'épluchure du bas et ainsi de suite
jusqu'a ce que la pomme de terre soit totalement €pluchée.

on coupe on rassemble

Fig. 8. Procédé de préparation des pommes de terre, de légumes et de fruits & un traitement
thermique (Brevet N2 1 132 905)

Concluons par un trait d'humour (Inventeur et innovateur', 1984 No 8, p.3dela
couverture) : "J'aimerais proposer a votre entreprise ma demiére innovation. C'est une cabine
de rasage. Le client met quelques piéces, glisse sa téte dans un trou et deux rasoirs
automatiques commencent a le raser. — Oui, mais chaque personne a une physionomie
différente ! — Oui. mais uniquement la premiére fois !"

3) Insensibilité des niveaux supérieurs aux modifications des niveaux inférieurs
mais au contraire, sensibilité des niveaux inférieurs aux modifications des niveaux
supérieurs.

Des modifications aux niveaux des substances et des sous-systémes de rangs inférieurs
n'affectent pas la propriété systémique des ST et des super-systémes de rangs supérieurs.

Exemple. Le principe de la télé-vision (transmission des images a distance) a déja été
utilisé dans les premiers systémes mécaniques. Le passage aux lampes, transistors,
micromodules n'a pas modifié cette propriété systémique dans son principe. La FUP
augmentait, mais la propriété systémique ne changeait pas. 1l est essentiel pour un super-
systéme que les sous-systémes remplissent leurs fonctions, alors que les matériaux et les
principes physiques utilisés a ces fins sont sans importance. Cette theése posséde une
conséquence fondamentale pour I'innovation. Admettons que se pose comme probléme
I'évacuation efficace de la chaleur d'un transformateur dans la télévision a lampes (la
puissance consommée est alors de 400 Watts). L'innovateur peut chercher longuement et par
des voies différentes a évacuer la chaleur, a inventer de nouveaux sous-systémes, a augmenter
la puissance nominale du transformateur pour baisser la température d'échauffement, etc.
Toutefois, en montant d'un niveau (en passant ainsi au niveau du bloc d'alimentation), il est
possible de résoudre le probléme tout a fait autrement (par exemple, par un régime
d'alimentation par impulsion) et d'effectuer des modifications a un niveau supérieur (par
exemple, en remplacant le schéma de lampes par des transistors) ; il est possible d'exclure
totalement le probleme de la puissance consommée trop importante : celle-ci baissera,
admettons jusqu'a 100 Watts, ce qui est une valeur acceptable.

4) Filtrage des fonctions utiles aux niveaux hiérarchiques

¥ Hsotpemamens u poyuonanzamop, 1984, Ne 8, ¢.3
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Une structure hiérarchique correctement organisée détermine a chaque niveau une
fonction utile. Ces fonctions s'additionnent, en se renfor¢ant mutuellement, au niveau suivant.
Par ailleurs, des fonctions nuisibles a chaque niveau sont réprimées ou, tout au moins, ne se
multiplient pas,

La FUP se forme principalement aux niveaux inférieurs 4 partir de l'organe de travail.
Les niveaux suivants renforcent plus ou moins considérablement la fonction utile. Avec
l'augmentation du nombre de niveaux, la croissance de la FUP ralentit, par conséquent les
systémes ayant un nombre élevé de niveaux hiérarchiques sont inefficaces (les dépenses en
MDE commencent & dépasser le gain en FUP). Le dernier niveau supérieur n'accomplit
habituellement que des fonctions de coordination. Il ne devrait d'ailleurs y avoir qu'un seul
niveau de ce type.

Plus le nombre de niveaux hiérarchiques est élevé, plus la structure est flexible, moins
les liens entre les éléments sont rigides, plus ils sont faciles a déplacer et a substituer. Aux
niveaux inférieurs, la hiérarchie et les liens sont plus rigides, la structure est strictement
définie par la nécessité de remplir la FUP. Par exemple, il est impossible de placer une méche
dans un tube de transmission de chaleur a l'extérieur du corps, car les paramétres de
fonctionnement d'une meéche et sa structure sont rigoureusement déterminés. Par contre, aux
niveaux supérieurs ou la fonction est la répartition de la chaleur, recirculation, régulation, etc.
les changements les plus radicaux sont possibles.

3.4. Organisation

3.4.1. Notion générale

L'objectif de Ia théorie d'évolution des systémes techniques consiste 4 développer les
lois de synthése, de fonctionnement et d'évolution de ces systémes techniques. L'organisation
est un élément d'une grande importance dans les trois périodes d'existence d'un systéme. Elle
apparait simultanément avec la structure. En fait, l'organisation est un algorithme de
SJonctionnement mutuel des éléments d'un systéme dans l'espace el le temps.

Un biologiste suisse, Bonnet (XVIII® s.), écrivait : "Les liens fonctionnels entre toutes
les parties constituant le corps sont tellement diversifiés et variés, que les parties sont
indissociables et leur affinité extréme, et qu'elles ont dii naitre en méme temps. Des artéres
supposent l'existence de veines, les fonctions des unes comme des autres supposent ['existence
de nerfs, qui supposent a leur tour l'existence d'un cerveau, ce dernier supposant l'existence
d'un cceur. Chaque condition prise & part est une suite de conditions” (Gnédenko B.V. et
autres, Chercher conseil dans la nature’”. Moscou Znanie, 1977, p. 45).

L'organisation nait au moment oq, entre les éléments, apparaissent des liens
objectifs, régis par les lois, accordés et stables dans le temps, Par ailleurs, certaines
propriétés d'un élément prennent de 'importance (elles fonctionnent, se réalisent, se
renforcent) et d'autres se limitent, se neutralisent, se dissimulent, Des propriétés utiles se
transforment au cours du fonctionnement en fonctions, c'est-a-dire en actions et en
comporiements,

L'organisation apparait que si la force des liens entre les éléments du systéme (et/ou
leurs propriétés) est supérieure a la force des liens avec des éléments n'appartenant pas au
systeme.

Y Muenenxo 5.B. n ap. 3a cosemonm & npupody. M. Iuaune, 1977, c.45
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Avec l'apparition de I'organisation, l'entropie dans un systéme nouveau-né baisse par
rapport a 'environnement. L'environnement d'un ST est le plus souvent constitué d'autres
systémes techniques. Ainsi, l'entropie est une dimension inutile pour une FUP donnée.

Le degré d'organisation représente le degré de prévisibilité de comportement d'un
systéme lorsquil remplit la FUP. La prévisibilité absolue n'est possible que pour des systémes
qui ne fonctionnent plus, c'est-a-dire des systémes "morts" ; sinon elle est impossible. Une
imprévisibilité compléte a lieu quand le systéme n'existe pas ou quand il est désorganisé. La
complexité d'organisation se caractérise par le nombre et la diversité des éléments et des liens,
ainsi que par le nombre de niveaux dans la hiérarchie.

La complexité d'organisation augmente avec la croissance d'un ST et décroit avec sa
réduction. L'organisation semble étre intrinséque a la substance. Lors de la croissance dans
des sous-systémes utiles et fonctionnels, les principes d’'organisation {conditions d'interaction,
liens et fonctions) se précisent (lors de la recherche de 1a solution), puis Yorganisation passe
au micro-niveau (la fonction d'un sous-systéme est réalisée par une substance),

3.4.2. Liens
Le lien est une relation entre les éléments d'un systéme.

Le lien est un canal physique réel (de substance ou de champ) destiné &
transmetire de 'énergie (E), de 1a substance (8), de I'information (1), sachant que, d’un
point de vue technique, I'information ne peut jamais étre immatérielle, elle se présente
toujours sous forme de E ou de S.

La condition principale de fonctionnement d'un lien est la "différence de potentiels”
entre des éléments, ¢'est-a-dire le gradient d'un champ ou d'une substance (un écart d'un
équilibre thermodynamique — principe d'Onsager). Le gradient provoque une force motrice
qui engendre un flux de Eoude S:

o gradient de température — flux de chaleur (conductibilité thermique),

a gradient de concentration — flux de substance (diffusion),

a gradient de vitesse — flux d’impulsions,

o gradient de champ électrique — courant électrique,

On trouve également des gradients de pression, de champ magnétique, de densité, etc.

Souvent dans des problémes d'innovation, on a besoin d'organiser un type de flux au
moyen d'un gradient d'un champ qui lui est étranger. On cherche, par exemple, 4 organiser un
flux de substance (des billes creuses en nitinol) en utilisant un gradient de température dans
un probléme de régulation de température dans une piscine.

Les caractéristiques principales d'un lien sont le remplissage physique et la puissance.
Le remplissage physique est la forme de champ ou de substance utilisée dans le lien. La
puissance ¢st 'intensité d'un flux de substance ou d'énergie. La puissance des liens dans le
systéme doit étre supérieure 4 la puissance des liens externes au systéme, de sorte que les
¢léments du systéme ne soient pas influencés par des modifications de I'environnement.

Les liens dans un systéme peuvent étre de nature différente :
o nécessaires — pour réaliser la FUP,

o auxiliaires — pour accroitre la fiabilité,
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0 nuisibles, excessifs ou excédentaires,

Selon le type d'agencement, les liens peuvent étre linéaires, circulaires, en forme

d'étoile, transitoires, ramifiés ou mixtes.

Les principaux types de liens dans des systémes techniques sont :

—_—

1. Les liens élémentaires
a) unilatéral (semi-conducteur)
b) réflexif (dii a 'action d'une cause extérieure)

¢) sélectif (qui élimine des flux inutiles)

d) rardif (différé dans le temps)

¢) positif (qui augmente la puissance lors de I'augmentation de "la différence
de potentiels")

) négatif (qui diminue la puissance lors de I'augmentation de "la différence
de potentiels")

g) neutre (indifférent a la direction)

b} nud (aucun effet)

i) projeté (désiré)

2. Les liens combinés

1) bilaréral (complétement conducteur)

k) contre-lien (qui est proportionnel a I'état des éléments entre lesquels passe
le lien ; par exemple, les pdles d'un aimant et les potentiels d'une source de
courant)

1) asservissement positif (lorsque la puissance d'un lien augmente la
puissance de l'autre lien augmente également), c'est un mécanisme de
stimulation mutuelle des fonctions qui méne 2 l'accroissement des processus
m) asservissement négatif (lorsque la puissance d'un lien augmente la
puissance de l'autre lien baisse), c'est un mécanisme stabilisant qui méne a
un équilibre stable ou a des oscillations autour du point d'équilibre

n) double asservissement négatif, ou un asservissement du type oppression
mutuelle (lorsque la puissance d'un lien baisse la puissance de l'autre lien

baisse ¢galement), meéne 4 un ¢quilibre instable qui finit par renforcer un des
cotés et par dominer l'autre,

Lors de l'utilisation de liens combinés le systéme acquiert de nouvelles propriétés.

Considérons un systéme composé de deux éléments avec un asservissement négatif ;
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Lorsque le potentiel A augmente, la puissance du lien positif 1 augmente, ce qui
entraine une augmentation du potentiel B. Cependant, le lien négatif 2 domine l¢ potentiel A.
Le systéme atteint rapidement un équilibre stable. La rupture du lien 1 provoque une
augmentation du potentiel A sans domination de la part de B. La rupture du lien 2 provoque
une augmentation du potentiel A simultanément avec le potentiel B (lien positif).

Dans un systéme composé de trois éléments, on voit apparaitre une qualité encore plus
forte.

)

A;——@—C

L'augmentation du potentiel A provoque une augmentation du potentiel B, mais le lien
4 domine A ; le lien 2 fait augmenter C, mais le lien 5 diminue B et le lien 6 diminue C, etc.
Cela signifie que tout élément qui a perdu son équilibre est tout de suite rééquilibré par les
autres liens.

Lors de la rupture d'un lien, le rééquilibre est rapidement retrouvé grace a d'autres
liens. De méme, sl s'agit de la rupture de deux liens.

Le systéme trouve un équilibre stable dans lequel un élément ne peut s'écarter
qu’insensiblement de l'état d'équilibre.

Ceci est un exemple avec un lien combiné identique (asservissement négatif). D'autres
effets encore plus surprenants apparaissent dans des systémes avec des liens de types
différents, incluant une grande quantité d'éléments, avec |'apparition de liens croisés (a
commencer par un lien diagenal dans un carré). Une étude de la "superposition” de ces types
de liens sur l'analyse vépole est indispensable.

L'augmentation du degré d'organisation d'un systéme est directement proportionnelle
au nombre de liens entre les éléments. Plus les liens entre les €léments sont développés et plus
les vépoles seront complexes. Comment augmenter le nombre de liens dans un vépole ? Il
existe deux voies :

1. inclure les éléments d'un systéme dans des liens avec des super-systémes,

2. utiliser des niveaux inférieurs d'organisation d'un sous-systéme ou d'une
substance.

Lorsque le nombre de liens d'un €lément augmente, la quantité de propriétés utiles des
éléments augmente.
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3.4.3. Controle

Une des propriétés importantes d'organisation est la possibilité de contrdler, c'est-a-
dire de modifier et de maintenir 1'état des éléments, durant le processus de fonctionnement
d’un sysiéme. Le controle s'effectue suivant des liens spéciaux et représente une suite de

commandes dans le temps. Le contrdle, consistant & suivre I'écart d'une valeur est le moyen le
plus fiable et le plus répandu.

3.4.4. Facteurs détruisant I'organisation
Ces facteurs comprennent trois groupes d'actions nuisibles :

o extéricures (en provenance du super-systéme, de la nature, de I'homme),
Les facteurs extérieurs détruisent des liens si leur puissance est supérieure 3 la
puissance des liens a l'intérieur d'un systéme.

o intérieures (for¢age ou renforcement mutuel occasionnel de propriétés nuisibles),
Les facteurs intérieurs sont initialement présents dans un systéme, néanmoins leur
quantité croit avec le temps a cause de défaillances dans la structure.

O entropiques (autodestruction d'éléments 4 la fin de leur durée de vie).
L'usure de piéces (perte d'une partie de substance par le systéme), la détérioration
de liens (fatigue de ressorts, rouille) sont quelques exemples de facteurs
entropiques.

3.4.5. Rdle de I'expérience dans le processus d'amélioration de
l'organisation

L'expérience est un essai scientifique visant a identifier la partie déficiente d'un ST
lorsqu'on essaie d'augmenter la FUP. L'expérience consiste a intervenir activement dans le
Jonctionnement d'un ST, a créer un milieu (modifier les facteurs de l'environnement), des
conditions particulieres et a observer le comportement du systéme a l'aide de moyens et de
méthodes spéciales.

L'expérience la plus productive est une expérience réelle. Elle convient a la grande
majorité de ST (excepté des ST de taille importante et des ST dangereux, comme les centrales
nucléaires).

Une expérience sur des modeéles n'est fiable et accessible que pour des systémes
simples dont le comportement est facile a prévoir.

Seule ’expérience réelle est capable d'assurer un sous-produit important, des résultats
inattendus qui apportent souvent de nouvelles connaissances.

Par exemple, pendant le vol d'essat d'un satellite sans pilote lors de la mise en marche
des moteurs auxiliaires de freinage, le satellite a soudainement changé d'orbite et on n'a pas
réussi A le faire rentrer sur Terre. On se rappelle que les spécialistes ont été trés déqus.
Toutefois, S.P. Korolev a vu a I'époque dans ce changement d'orbite non planifié la premiére
expérience de manceuvre dans l'espace.

— Les vaisseaux atterriront sur la Terre, — a dit le constructeur principal a ses adjoints,
— au bon endroit et & I"heure exacte ! La prochaine fois sans défaillir !
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Depuis de nombreux vaisseaux spatiaux de destination diverse — 4 orientation

scientiﬁc]]ue comme économique — sont rentrés sur Terre (B. Pokrovski, 4 la rencontre de
Uaurore'®, La vérité, 1980, le 12 juin).

3.5. Propriéte systémique

3.5.1. Propriétés dans un systéeme

Tous les éléments d'un systéme, ainsi que le systéme dans son ensemble, possédent un
certain nombre de propriétés, en particulier :

1. De structure et de substance : propriét€s de substance définies par sa

composition, par le type et les particularités physiques de ses composants
(eau, air, acier, béton).

2. De structure et de champ - par exemple, le poids est une propriété
indissociable de tout élément, de méme que les propriétés magnétiques, la
couleur.

3. De fonctions : des propriétés spécialisées qui peuvent étre obtenues a partir de
différentes combinaisons de substances et de champs, pourvu qu'elles
possedent la fonction requise, par exemple des matelas thermo-isolants.

4. Systémiques : des propriétés communes. A la différence des propriétés 1 a 3,
elles n'équivalent pas aux propriétés des éléments constituant le systéme. Ces
propriétés surviennent "soudainement” lors de la formation d'un systéme. Un
tel complément inattendu est un avantage principal dans la synthése d'un
nouveau ST.

11 convient de distinguer deux types de propriétés émergentes d'un systéme :

o effet systémique — un accroissement (ou une diminution) trés important des
propriétés des éléments,

0 qualité systémique — apparition d'une nouvelle propriété (super-propriété —
vecteur des propriétés existantes) n'appartenant a aucun des €léments avant qu'ils
soient inclus dans le systéme.

Cette particularité dans le développement d'une réalité objective a déja ét€ remarquée
par des penseurs antiques. Par exemple, Aristote affirmait que le tout est toujours plus grand
que la somme des parties le constituant. A.A. Bogdanov a formulé cette thése pour les
systémes : un systéme révéle un certain accroissement de propriétés et assure une super-
propriété par rapport aux propriétés initiales (1912).

Pour définir plus précisément une propriété systémique d'un ST, il est possible
d'utiliser une méthode trés simple : il faut diviser le systéme en parties composantes et
regarder quelle propriété a disparu. Par exemple, aucune partie d'un avion ne peut voler
séparément, tout comme un systeme "tronqué” d'avion ne peut remplir sa fonction sans aile,
sans empennage ou gouvernail. D’ailleurs, c'est un moyen persuasif de prouver que tous les
objets dans le monde sont des systémes : segmentez le charbon, le sucre, une aiguille — 4
quelle étape de division cessent-ils d'étre eux-mémes, perdent leurs qualités principales ? Tout
ce qui les différe, c'est la durée du processus de division — l'aigutlle cesse d'étre une aiguille

' Mokposckuii B. Jape rascmpeyy. [pasaa, 1980, 12 mwona
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apres étre divisée en deux parties, le charbon et le sucre — aprés étre segmentés jusqu'a
I'atome. Apparemment la Joi dite dialectique de la transformation des changements
quantitatifs en changements qualitatifs représente uniquement une partie d'une loi plus
générale, notamment de /a loi de formation d'une propriété systémique.

Exemple d'apparition d'un effet systémique.

Pour la purification définitive des eaux-vannes (eaux usées & évacuer) d'une usine
hydrolithique, on expérimentait deux procédés — ozonisation (oxydation par I’ozone) et
adsorption (systéme de filtres a charbon actif). Cependant aucun des procédés n'était efficace.
Un procédé combiné a abouti 4 un effet remarquable, On a obtenu des chiffres requis avec une
réduction de 2 & 5 fois des dépenses d'ozone et de charbon actif par rapport uniquement a
I’adsorption ou a l'ozonisation. {Information expresse de I’Institut National de Recherche de
I'Information dans la Construction, URSS", Séric 8. 1987. Ne 8, p. 11-15)

Il existe beaucoup d'exemples d'apparition de propriétés systémiques dans le domaine
de la physique (notamment parmi les effets et les phénomeénes physiques). Par exemple, le
champ ¢lectromagnétique possede a propriété de se répandre dans 'espace 4 une distance
infinie et une propriété de conservation que des champs électriques et magnétiques
séparément ne posseédent pas.

A proprement parler, toutes les sciences naturelles ne s'occupent de rien d'autre que
d'étudier des lois systémiques de combinaison des parties en un tout ainsi que des lois
d'existence et d'évolution de ce dernier. Beaucoup de connaissances démontrant des
mécanismes concrets d'apparition de super-propriétés (effets systémiques) dans la nature
vivante et morte — dans la chimie, physique, biologie, géologie, astronomie, etc. sont acquises.
Mais a ce jour il n'existe pas de généralisations, c'est-a-dire de lois universelles d'évolution
des sysi¢mes.

3.5.2. Mécanisme de formation des propriétés systémiques

La société est régie également par les lois systémiques. Voila ce que dit Karl Marx de
I'apparition de nouvelles propriétés dans des formations sociales : "Les animaux ne peuvent
pas réunir ensemble différentes propriétés de leur espece, ils ne peuvent rien faire pour
l'intérét général ni l'utilité générale de leur espéce. 11 en est tout autrement quand il s'agit de
l'homume. Dans ce cas, toute sorte de dons et d'activités s'aveérent utiles les uns pour les autres,
car les hommes savent réunir leurs diverses compétences en un tout commun..." (Karl Marx,
Friedrich Engels. vol. 42, p. 143).

Voici un simple exemple "mécanique” d'apparition d'une propriété systémique °
admettons qu'il vous faille traverser rapidement une place remplie de monde. Il est clair que
vous dépenserez énormément de force et de temps pour surmonier la "friction contre la foule".
Maintenant imaginez-vous que la foule a formé une structure ordonnée (par exemple, des
rangs), la résistance a celui qui court entre les rangs devient alors pratiquement inexistante.

A. Bogdanov raisonne ainsi : "L'exemple le plus typique est l'interférence d'ondes
lumineuses : si les ondes coincident (par exemple, les ondes (1) et (2) en phase), alors deux
vibrations donnent une force quadruple ; si elles ne coincident pas (les ondes (1) et (3) en
opposition de phase), alors la combinaison de deux ondes lumineuses donne de la chaleur. 11
existe un cas intermédiaire : on a un déphasage d'un quart de période (a la partie ascendante

' 3 H. BHHHHC Tocempon CCCP, cepua 8, 1987, pun. 8, c.11-15
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de (1) correspond une demi partie descendante et une demi partie ascendante de (4)). On
obtient une simple addition, une somme de termes : l'intensité de la lumiére est double.
L'augmentation ou la diminution de la somme des propriétés d'un systéme dépend du type de
combinaison qui existe entre les éléments (Science organisationnelle universelle : Tectologie,
vol. 2, Mécanisme de divergence et de désorganisation's, M. : Société "Maison d’édition des
écrivains de Moscou”, 1917, p. 11).

Encore un exemple : la vitesse du son dans un liquide, dans I'eau par exemple, est de
I’ordre de 1 500 m/sec., dans un gaz (par exemple, dans l'air) 340 m/sec. et dans un mélange
d'eau et de gaz (5 % du volume de bulles de gaz) la vitesse baisse jusqu'a 30 a 100 m/sec.

Tout €lément possede plusieurs propriétés. Certaines parmi elles s'étouffent lors de la
formation de liens, d'autres, au contraire, se précisent ou bien certaines propriétés
s'additionnent et d'autres se neutralisent. 1 existe trois cas possibles d'apparition d'une
propriété systémique :

o des propriétés positives s'additionnent, se renforcent, alors que des propriétés

négatives restent invariables (une chaine, un ressort) ;

o des propriétés positives s'additionnent, alors que des propriétés négatives se
détruisent {deux soldats dos contre dos forment une défense en cercle, des
propri¢ies nuisibles “de dos" ont disparu) ;

a des propriétés négatives converties s'ajoutent a la somme de propriétés positives
(nuisance transformée en utilité).

1 BeeoBuan opeanuzaytionnar sayka. (TeKToNOTHA), T.2. Mexantuim pacxesicoenus u desopeanuzayuy, TOBAPUILECTBO
"Kunrowsparensctee nacatencii B Mockee", M., munorp. 5.0".Ca3soHona, 1917, ¢.11
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4. LOIS D'EVOLUTION DES SYSTEMES TECHNIQUES

4.1, Généralités

Les lois d'évolution des systémes techniques, sur lesquelles reposent tous les
mécanismes essentiels de résolution des problémes d'innovation, ont été formulées pour la
premicre fois par G.S. Altshuller dans son ouvrage "La créativité en tant que science
exacte’”” (M. : Sovetskoe radio, 1979, p. 122-127) ;

1. Intégralité des parties du systeme.

Libre passage d'énergie dans le systeme.
Concordance des rythmes des parties du systéme.
Augmentation du degré d'idéalité du systéme.
Développement inégal des parties du systeme.

Transition vers le super-systéme.

NS U A W N

Transition du macro-niveau vers le micro-niveau.
8.  Augmentation du degré de vépolisation,

Les lois ont été regroupées en trois catégories appelées "statique” (lois 1 & 3),
"cinématique” (lois 4 4 6) et "dynamique"” (lois 7 et 8). On peut constater une relation reliant
ces groupes au modéle "vie, évolution, mort" des systémes techniques, en d'autres termes, a la
courbe en S qu'Altshuller a utilisé en vue d'illustrer des processus évolutifs dans la technique.
Les lois de la "statique™ sont propres a la période de naissance et de formation des ST, les lois
de la "cinématique” correspondent 4 la période de croissance et d'épanouissement, les lois de
la "dynamique" caractérisent 1'étape finale d'évolution et la transition vers le nouveau
systeme.,

Par la suite Altshuller a formulé une loi supplémentaire du groupe "cinématique”
(Trouver | idée”®, Novosibirsk, Naouka, 1986, p. 59):

9. Augmentation du degré de dynamisation des systémes.

Cet ouvrage nous propose une analyse plus détaillée de la loi d'augmentation du degré
de vépolisation (p. 79} et un nouveau mécanisme de la loi de transition vers le super-systéme
— évolution "mono-bi-poly” (p. 90-97). L'auteur essaye €galement d'établir un schéma global
d'évolution des ST (p. 100-120) fondé sur I'enchainement "mono-bi-poly" et émet des
hypotheses sur sa forme hélicoidale.

Dans le présent écrit, les lois d'évolution des ST ont conservé en général les
formulations proposées par G.S. Altshuller.

Le schéma général d'évolution des ST (modéle d'évolution de la technique) est basé
sur notre €crit précédent datant de 1984 (Y.P. Salamatov, .M. Kondrakov, "ldéalisation des
systémes techniques. Recherche et conception d'un modéle d'évolution des systémes

YT C Anctiuyanep. Teopuecmeo xax mounan wayka M.: "CoseTckoe pamHo®, 1879, ¢.122-127

B C AneTwiyanep. Hatinu udelo, Hopocnbupek, "Hayka", 1986, ¢.59

Fondements de la Théorie d’Evolution des Systémes Techniques



55

techniques dans l'espace et dans le temps (modéle d'une onde d’idéalisation) sur l'exemple
d'évolution du ST "Caloduc”. Manuscrit, Krasnoiarsk, 1984°1).

4.2. Lois en tant que base de TRTS

Le processus d'évolution de la technique est la résultante de 1'activité humaine
consciente. Et puisque I'homme agit selon des lois objectives universelles (méme s'il ne le
soupgonne pas), I'évolution de la technique est objective et conforme a la loi. Par conséquent,
il est possible de connaitre ces lois et de s'en servir dans des buts précis. Cet axiome est le
fondement de la théorie d'évolution des systémes techniques (TRTS) en cours de
conception,

En régle générale, toute théorie scientifique en tant que systéme de connaissances doit
expliquer la naissance et le fonctionnement de toute sorte d'objets, de phénoménes, de notions
réelles et prédire leur évolution. De plus, ce systéme de connaissances doit se soumettre
obligatoirement a des tests experimentaux et pratiques. Maintenant, TRTS remplit tous ces
criteres ce qui a été confirmé maintes fois dans la conception de produits industriels
innovants.

Le principe de base de TRTS est concrétisé dans des lois qui, & leur tour de rédle, sont
développées et détaillées dans les régles de leur application, dans les standards, dans les
principes d'élimination des contradictions, dans l'analyse vépole et dans ARIZ.

Toute théorie n'est qu'un reflet (plus ou moins précis) de la diversité, de la complexité
et de l'aspect contradictoire des processus réels d'évolution. Dans ce sens, le processus de
connaissance est infini et I'émission de nouvelles versions, de nouvelles hypothéses et de
nouvelles déductions est un état naturel d'une théorie en cours de développement. Cependant
la logique d'évolution des systémes réels est la seule limite des raisonnements logiques et
théoriques. De cela découle la nécessité de vérification pratique de toutes les opinions et
conjectures.

Il convient de diviser les lois en quatre groupes :
a lois de formation de structure formulant les conditions d'apparition des structures ;

a lois de fonctionnement expliquant les conditions d'apparition et d'évolution des
liens et de leur organisation ;

o lois d’évolution explicitant les forces motrices et les mécanismes de transformation
des systémes par le biais de l'apparition et de I'élimination de contradictions ;

a lois d'interaction avec d'autres systémes, sous-systémes et avec l'environnement.

La loi d'évolution des ST est une relation substantielle, durable et répétitive entre
les éléments a l'intérieur d'un systéme et avec I'environnement au cours de I'évolution
progressive du systeme, autrement dit, pendant la transition du systéme d'un état vers
un autre en vue d'augmenter sa fonction utile.

Les lois se manifestent lors de I'analyse de grands groupes de faits (innovations
présentées dans la base de données des brevets, recherches historiques et techniques).
Toutefois, dans la technique, les lois fonctionnent spontanément et il n'y a jamais de garantie

2 Canamartos 10.11., Kouapakos MM, MEEAJTHIALMA TEXHHYECKHX CHCTEM. Hecneaosanie P paspaboTka NpOCTPAHCTEEHHO-
BPEMCHEON MOAETH YBONMOLUNH TEXHAMECKHX CHCTEM (MoJeNs "Geryiieit RonHbl Haeanw3auuu") Ha apumepe pa3enTHA TC "Tenmopan
pyba", Kpackoapck. ceHTAlpe 1983 - mions 1984. Pykonuce.
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que le groupe sélectionné de faits, c'est-a-dire un débris infime de réalité, conttenne des
relations systémiques durables, substantielles et qui ne sont pas dues au hasard. C'est pourquoi
la connaissance des lois passe forcément par la méthode d'approche successive : sélection
d'innovations importantes, définition des principes d'élimination des contradictions
techniques, détermination de combinaisons durables de principes et d'effets physiques, puis
identification d'étapes standards dans I'évolution des systémes techniques. Il est impossible
d'exclure de toutes les étapes de recherche les facteurs subjectifs tels que les gofits,
I'individualité de I'appréciation, I'absence de critéres quantitatifs.

Le seul critére universel qualitatif de la progressivité des changements dans 'évolution
de tout systéme technique est {'idéalité.

L'augmentation du degré d’idéalité est un repére dans la quantité immense
d'informations portant sur le domaine de la technique.

Le réle supérieur de la loi d'idéalisation des ST ressort dans tous les mécanismes de
TRIZ et c'est bien cette loi qui détermine les tendances générales d'évolution de la technique.
En réalité, toutes les autres lois sont une réalisation concréte de cette loi primordiale a
différents stades d'évolution de la technique.

4.3. INTEGRALITE DES PARTIES

4.3.1, Formulation et notions principales

Premiére Yoi : Une condition indispensable pour qu'un systéme
technique soit opérationnel est une aptitude minimale de toutes les
parties principales du systéme a fonctionner.

Chaque ST doit étre composé de quatre parties : un moteur (Mtr), une
transmission (Tr), un organe de travail (OT) et un organe de commande (OC).

Pour synthétiser un ST, ces quatre parties et leur aptitude minimale a remplir les
fonctions du systéme sont indispensables. Si une des parties est absente, alors ce systéme n'est
pas encore un ST. Si une partie n'est pas opérationnelle, alors le ST ne "survivra" pas.

Mtr Tr OT

oC

Les premiers ST se sont développés a partir des outils de travail : il fallait augmenter
la fonction utile des processus de travail, mais I'homme n'était pas capable d'assurer la
puissance nécessaire. Alors le moteur a remplacé la force de I'homme, on a vu apparaitre la
transmission (lien qui transmet l'énergie du moteur vers l'organe de travail) et Voutil de travail
s'est transformé en organe de travail d'une machine dans laquelle I'homme jouait uniquement
le rdle d'un organe de commande.
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L'homme L'homme L'homme L'homme
(OC + Mtr + Tr + OT) (CC+Mtr+Tr)  |-m (OC + M) (OC)
+0T +Tr+0OT + Mir +Tr + OT
Couteau de silex, Hache de pierre, Chatrue (OT) +
aiguille en os pioche Timon (Tr) + Cheval

{Mtr) + Manche de la
charrug et Homme
(0C)

Par exemple, une pioche ¢t un homme ne sont pas encore un ST. La naissance d’un ST
est lide a l'invention de la charrue a l'époque néolithique : la charrue (organe de travail)
retourne la terre, le timon (transmission) s'attache a une béte de trait (moteur), I'homme
(organe de commande) dirige la charrue. Au début, on n'utilisait la charrue que pour ameublir
le sol. Mais le milieu extérieur (par exemple, les paramétres des sols tels que la dureté,
'humidité, la profondeur) forgait I'homme a chercher une meilleure forme de charrue. Ensuite,
c'est le besoin qui a augmenté : pour détruire les mauvaises herbes il fallait non seulement
ameublir, mais aussi retourner le sol. On a inventé le versoir (partie de la charrue qui verse sur
le cOté la terre que le soc arrache). En évoluant, le versoir a adapté une forme légérement
courbée (demi-cylindrique ou hélicoidale). Au XVIII® siécle, on a inventé une charrue
entiérement métallique, au XX° siécle, un tracteur, etc.

K. Marx dans le "Capital" (chapitre sur les machines) a analysé en détail le processus
de transformation des outils de travail en organes de travail des machines. Il a isolé pour la
premiére fois les parties principales des machines [par exemple, dans le moulin 4 eau - le
moteur (la roue a ean), la transmission (I'engrenage) et I'organe de travail (les meules)] et a
souligné une des particularités essentielles d'évolution de la technique, notamment
I'élimination de 1'homme du domaine de la production. D'abord 'homme éliminé du ST passe
a l'organe de commande, puis OC se transforme €galement de l'instrument en un systéme
technique et 'homme se retrouve en dehors de ses limites (au "deuxiéme” étage de l'organe de
commande) et ainsi de suite.

Dans la premiere édition de "L'encyclopédie pour enfants®" (Vol. 5, M. : Maison
d'édition APN RSFSR, 1960, p. 30) le systéme technique est décrit comme suit : "Une
machine est composée des parties principales suivantes :

a) moteur — source d'énergie mécanique ;
b) organes exécutifs (de travail) qui accomplissent directement un fravail utile ;

c) mécanismes de transmission (transmissions) qui transforment le mouvement
transmis du moteur vers les organes de travail ;

d) systémes de controle ;

e) bitis (carcasse, corps, armature) qui suppertent toutes les parties de la machine".

Voici comment la charrue s'est transformée en semoir. Les paysans romains (III° si¢cle
av. J.-C.) utilisaient déja des semoirs — prototype du semoir de James Cook inventé en 1783.
Quatre socs de bois étaient assemblés par une traverse solide. Un pot en argile en forme
d'entonnoir destiné a contenir le grain se fixait en haut sur quatre batons creux de bambou
(tuyaux). Le laboureur complétait de temps & autre le réservoir par le grain de son sac a dos. 1l
devait taper légérement le bambou pour que le grain "descende”.

R Hemcwad smpuxronecus. Tod 5 "Texunka". M3narenscreo akaaeMan nesarornyeckinx Hayk PCOCP, M., 1960r., c.30
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Semoir romain (I11° siécle av. J.-C.), Musée des techniques et métiers de Calcutta,

4.3.2. Critére de distinction des systémes techniques parmi d'autres
objets techniques

Dong, un ST nait dés qu'un objet technique acquiert la capacité de remptlir la FUP sans
intervention de 'homme, c'est-a-dire & partir du moment ol ['organe de travail est actionné
non plus par 'homme, mais par une transmission et un moteur. Par ailleurs, il ne faut pas
confondre fe moteur et la source d'énergie ; ils peuvent coincider, mais pas systématiquement.
L'énergie peut venir de I'extérieur, y compris de I'nomme. Elle se transforme dans le moteur
en une forme d'énergie dont le ST a besoin.

Source Mtr Tr OT
dénergie

Le fait de connaitre cette loi permet de déterminer sans erreur si un ensemble
d'éléments est un systéme technique. Par exemple, l'arc est un ST, car il comprend un OT
(fleche), une Tr (corde), un Mtr (corde tendue et arc courbé€), I'homme dans ce cas est une
source d'énergie et un organe de commande. Notez que l'un des éléments (corde) remplit une
double fonction (Tr et Mtr). Cette particularité qu'est le cumul de fonctions apparait souvent a
la premiére étape de croissance des ST (transformation en un systéme complexe) et aux
premieres étapes de réduction des ST, encore €loignées du stade finat de "simplification”
(substitution du ST et de ses sous-systémes par une substance idéale).

On reparlera de la réduction ultérieurement. En attendant, citons quelques exemples de
cumul partiel de fonctions des éléments dans des ST :

Q@ dans le probléme de mesurage de la hauteur d'une grotte : le ballon (Mtr), le fil (Tr
et OT — mesureur de la hauteur), l'homme (OC) [cf. Probléme de mesurage de la
houteur d'une grotfe. Annexes. Explications];
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o dans le probléme de contrSle de l'intégrité d'une dent de foreuse : la force qui casse
l'ampoule {OC "comprenant” une substance odorante), une substance odoranie
(OT), un flux de gaz montants (Tr et Mtr), le nez de 'homme (I'objet "traité" par
l'organe de travail). [cf. Probléme de contrile de lintégrité d'une dent de foreuse.
Annexes. Explications].

Si on inclut dans le schéma un objet, on obtiendra le schéma complet d'un ST
opérationnel :

t
Source i. Mir Ty QT i Objet
d'énergie ; :

0oC

.....................................................................

Les pointillés entourent les parties qui assurent l'intégrité d'un ST minimal
opérationnel.

Propriété de la loi 1 : Pour qu'un ST soit contrdlable, il faut qu'au moins une de
ses parties soit contrélable.

Etre controlable signifie changer ses propriétés, ses paramétres, selon les besoins de
celui qui effectue le contrdle. Par exemple, une montgolfiére destinée a monter verticalement
est un ST contrdlable, car nous pouvons — bien que difficilement — contrdler sa montée et sa
descente a l'aide d'une soupape qui laisse s'échapper l'air du ballon et & l'aide des sacs de sable
qui servent de lest. Mais il suftit d'exiger trop du ballon — essayer d'augmenter la fonction
utile par un déplacement horizontal — pour qu'il se transforme en un ST incontrélable.
L'aérostat restera un flotteur aérien incontrdlable jusqu'a ce qu'on introduise dans le ST un
élément supplémentaire contrdlable, par exemple un moteur doté d'une hélice.

La définition analysée du ST est plus large que la notion du vépole. Le vépole est un
modeéle d'un ST minimal qui illustre la "lutte" et l'interaction des champs et des substances
(les vépoles ne servent qu'a trouver une idée de la solution). Les ST réels doivent se déplacer,
traiter des objets ou des informations, transformer l'énergie, etc. ; c'est pourquot, lors de la
transition d'un modeéle vers un systéme réel, il est indispensable d'introduire toutes les parties
du systéme.
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01} ——» |Objet
N
N

Instrument (0}1 Zone opératoire —
zone de travail de le domaine de

I'0T) l'analyse vépole

4.3.3. Exemples permettant de déterminer correctement les parties
du systeme

Lors de l'analyse des systémes techniques, if n'est pas toujours possible de déterminer
précisément et sans difficultés les parties du systéme.

En essayant de définir les parties il peut étre utile de se poser les questions suivantes :
0 Sur quoi porte ['action ? La réponse nous renseignera sur l'objet.

Vers quoi conduit-on I'énergie 7 On identifiera ici I'OT.

D

Comment conduit-on 'énergie 7 C'est la Tr qui joue ce rile.

m]

Qu'est-ce qui fournit I'énergie ? C'est le Mtr.

D

Quelle est la source d'énergie du moteur ? On identifiera ainsi la SE.

Exemple : le fusil.
O sur quoi porte l'action ? — la balle,
Q vers quoi conduit-on 'énergie ? — la balle,
O comment conduit-on Y'énergie 7 — par le canon,
O qu'est-ce qui fournit I'énergie ? - les gaz de poudre,
Q

quelle est la source d'énergie du moteur ? — la réaction chimique (explosion de la
poudre}.

Si l'on s'en tient 4 cette expression des réponses, deux erreurs sont commises :

1. L'objet n'est pas déterminé correctement. Dans le cas du fusil, I'objet se trouve
en dehors du systéme technique, c'est un cible. La balle est un organe de
travail.

2. La transmission n'est pas déterminée correctement. L'énergie se transmet vers
l'organe de travail par les gaz qui sont simultanément transmission et moteur
(les gaz transforment 1'énergie d'explosion en mouvement de translation) ; le
canon — une partie du moteur ~ canalise le flux de gaz.
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Schéma structured d'un ST "fusit” © ses principales parties

9 “

2 16 3
{/Mi D l/,
AN

T }
&

1 — canon, 2 - fiit, 3 — crosse, 4 — dispositif de visée, 5 — tonnerre, 6 — culasse mobile, 7 — balle, 8 —
douille, 9 - guidon, 10 ~ hausse, 11 - détente

Structure hiérarchique d'un ST "fusil” :

Nivedu :

Systéme technique (ST)

ST fusil \
$§-1 / 552 \ $8-3 $S-4

Sous-gystémes (S5) canon fut crosse | ]iispositif de visée ]

§S1-1 $82-1 \ §822 $82-3 SS“*‘\\ 55842

Sous-sous-systémes (S,5) ime tonnerre culasse mécanisme ‘ guidon hausse
' mobile de détente

$82-1-1 ss2l1-2 $82.1-3 $§2-3-1 \352-3_2 |
\ prajectile } ‘ douille i source \Epsule Lperculeur ‘

d'énergie
Sy

582-3-3 §82-34
Substance (S
ubstance (S) ressort de détente
/ percussion
Champ (C) Cirerm Cree

Exemple : la seringue.

En répondant a la premiére question (sur quoi porte ['action ?), nous rencontrons déja
les premiéres difficultés :

o le médicament (le fluide) agit sur le corps (l'organisme),
o le piston exerce une pression sur le fluide,

o laiguille agit sur la peau (en la pergant).

Que faire dans ce cas ?

Rappelons que chaque ST a une FUP définie qui traduit le besoin de ce ST. La FUP
d'une seringue consiste a introduire un médicament (un fluide) sous la peau.

C'est pourquoi pour déterminer plus précisément l'organe de travail, il est
indispensable de poser deux questions :
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Qu'est-ce qui remplit la oT Vers quoi I'énergie
FUP dans le ST donné ? est-elle conduite ?

Les deux questions aboutissent a l'organe de travail.

Qu'est-ce qui remplit dans une seringue la FUP, autrement dit, introduit un fluide,
exerce sur lui une pression ? — piston.

Qui regoit I'énergie ? — le piston et ensuite le fluide.
Par conséquent, le piston est un organe de travail et le fluide est un objet.

Les autres parties : Tr — glissiére, Mtr — glissiére (elle équilibre le mouvement du
doigt, transforme le mouvement de translation), SE — la main, le corps de pompe est une
partie du moteur qui canalise le mouvement de la glissiére et du piston.

1 2 34 5 6 7 8

1 — fluide, 2 - peau, 3 — aiguille, 4 — canule, 5 — fluide, 6 ~ piston, 7 — glissiére, 8 — corps de pompe
{canon).

Fig. 9. Systeme technique "seringue”

Et comment considérer l'aiguille ? — au premier abord, ¢'est un OT manifeste. Oui,
c'est un organe de travail, mais d'un autre systéme auxiliaire, notamment d'un sous-systéme
destiné a percer la peau. L'aiguille (OT), la canule et le canon (Tr) et la main (Mtr + SE)
constituent un unique instrument destiné a agir sur la peau (Objet). L'aiguille en tant
qu'élément auxiliaire disparait la premiére au cours d'évolution du ST : par exemple, dans le
pistolet & injection, il n'y a plus d'aiguille.

Exemple : la lampe de burean.

Qu'est-ce qui est OT dans une lampe ? Tout d'abord, définissons la FUP : éclairer la
surface de travail d'une table.

Qu'est-ce qui remplit la FUP ? — la lumiére, le rayonnement optique du filament,

Ou I'énergie est-elle conduite ? — vers le filament et ensuite vers la lumiére (vers le
champ électromagnétique de la partie visible du spectre).

Par conséquent, I'OT est la lumiere (champ électromagnétique).

Le filament est la Tr et le Mtr (il transforme le courant électrique en énergie
thermique, puis en énergie de rayonnement).

L'objet est la surface d'une table. L'abat-jour est une partie de I'organe de travail — il
canalise le flux de la lumiére.
Exemple : le chauffage d'appoint.

Quelle est la FUP de ce systeme ? Réchauffer l'air ?

Non. La FUP consiste & produire de la chaleur (le champ thermique est 1'0T).
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La premiere loi est élémentaire et évidente. Tout ST doit avoir quatre parties, toutes
les parties doivent étre opérationnelles et au moins une partie parmi elles doit &tre facile &
contrdler. Cependant, lors de la conception et de 'amélioration des ST, cette loi n'est bien
souvent pas appliquée.

Malheureusement, il est permis de transgresser les lois de la technique a la différence

des lois physiques impossibles & violer méme si on le voulait, ou des lois juridiques dont
I'infraction est punie.

4.4. LIBRE PASSAGE DE L ’ENERGIF”

4.4.1. Formulation de la loi et principales régles de sa mise en
application

Deuxieme loi : Le libre passage de ’énergie a travers toutes les
| parties du systéme est une condition indispensable a sa survie.

Propriété de la loi 2 . pour qu'une partie d'un systéme soit controlable il est
indispensable d'assurer un libre passage de ['énergie entre ladite partie et son
organe de commande.

Tout systéme technique est a la fois conducteur et convertisseur d'énergie. Si I'énergie
ne traverse pas l'ensemble du systéme, autrement dit, si elle reste bloquée quelque part, une
des parties manquera d'énergie et, par conséquent, ne fonctionnera pas. L'énergie amenée de
l'extérieur ou produite par I’élément moteur assure le fonctionnement du ST (et donc de toutes
ses parties). la compensation des pertes, le contréle des paramétres de fonctionnement des
parties du systeme et de l'objet sur lequel il agit. Ainsi, 1l faut toujours chercher a faire en
sorte que le ST soit non seulement un bon conducteur d'énergie, mais qu'il compense
également des pertes d'€énergie minimales (c'est-a-dire des pertes lors de la transformation, des
déchets inutiles, une énergie emportée par l'objet).

La transmission de '‘énergie d'une partie & une autre peut étre matérielle (un arbre, un
pignon, un choc), occasionnée par un champ (un champ magnétique, un courant électrique)
ou une combinaison des deux (par exemple un flux de particules chargées). Un grand nombre
de problémes se réduit a sélectionner un champ et un type de transmission efficaces dans des
conditions données. Pour cela, il existe trois régles auxquelles il faut se conformer :

1. Lors de la synthése d'un ST, il faut chercher a utiliser un seul champ (une
seule forme d'énergie) pour tous les processus de fonctionnement et de
contrdle dans le systéme.

Lors de I'évolution d'un ST tous les nouveaux sous-systémes doivent fonctionner
avec I'énergie qui passe par le systeme ou avec une énergie gratuite (I'énergie de
I'environnement ou une énergie sous forme de déchets d'un autre systéme).

Par exemple, un procédé €labor¢ au Japon utilise I'énergie aéraulique pour
chauffer des serres (La connaissance est notre force®®, 1988, No 3, p. 91) et prévoit

2 Revue par Denis Cavallucci et par Nathalie Gartiser, 2001-2002

* Znanue-cusa, 1988, Mo 3, ¢ 91
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la transformation de cette énergie en chaleur sans passer par un stade
intermédiaire d'obtention d'énergie électrique (le vent tourne la roue dun
compresseur qui comprime l'air et par conséquent le réchauffe jusqu'a 170 °C).
Une telle transformation directe d'énergie a abouti 4 des résultats sensationnels : le
procédé a vu son efficacité accrue d'un facteur 6 par rapport a la méthode
précedente utilisant I'électricité.

2. Sile ST est composé de matériaux qui ne dotvent pas étre modifiés, on utilise
le champ que ces matériaux conduisent le mieux.

3. S'il est possible de modifier les matériaux des parties du systéme, on remplace

un champ difficilement contrélable par un champ facilement contrélable selon
le schéma suivant :

Chafnp ‘de ~ (‘Iharfap N Char.np i Cha‘nr?p . Charpp ' Champr ‘
gravitation mecanique thermique magnétique electrique électromagnéti que

Le réflexe est alors de remplacer les matériaux ou d'introduire des additifs qui
assurent une bonne conductibilit¢ énergétique (les matériaux doivent étre
"transparents” pour le champ choisi).

La recherche des combinaisons de champs et de substances les plus efficaces, la
transition vers des champs facilement contrdlables et la sélection de substances réceptives &
ces champs sont confuses dans l'innovation utilisant la méthode d'essais et d'erreurs.
Cependant les solutions techniques les plus avancées (celles qui accroissent l'idéalité d'un
systéme) se situent toujours a la fin de ce schéma.

Voici quelques innovations d'une décennie (Ies années 1970) concernant le mécanisme
de mise en place des pieux de fondation (plus particuliérement les moyens de transmission de
Peffort appliqué au systéme "masse — téte de pieu” :

o brevet Ne 258 123 — transmission hydraulique ;
o brevet Noe 607 885 — transmission pneumatique ;

D brevels NeNe 633 981, 647 405 — transmission électromagnétique {accroissement
de la vitesse de la masse a l'intérieur d'un solénoide) ;

a brevet Ne 247 718 — frappe hydroélectrique (application de l'effet de Yutkin [cf.
Effet électrohydrauligue de Yutkin. Annexes. Explications}) ;

@ brevet Ne 246 396 — une masse électromagnétique est remplie par un matériau
amagnétique en vue d'augmenter sa masse ;

0 brevet Ne 390 231 — la couche superficielle de la téte d'un pieu en béton s'imprégne
d'un électrolyte, le béton devient alors conducteur et au lieu de la masse, le pieu
accroit sa vitesse.

En technologie, tous les problémes d'innovation sont répartis en deux groupes : /les
problémes de modification des ST (synthése, croissance) et les problémes de mesure des ST
(détection, contrile de paramétres).

Dans les probléemes de modification, I'énergie se propage toujours grice a la
transmission de la source d'énergie (moteur) vers l'organe de travail, puis vers 'objet. Dans les
problémes de mesure, au contraire, il faut "saisir” l'information (c'est-a-dire I'énergie ou le
changement d'énergic) provenant de "l'objet”, autrement dit, de la partie d'un ST ou de
n'importe quel processus mesuré (détecté, contrdlé) dans la nature et la technique. Ainsi,
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I'énergie se dirige de 1'0Objet vers le Capteur (et non vers l'organe de travail), puis passe de la
Transmission vers le Convertisseur (et non vers le moteur) et enfin vers le Récepteur d'énergie
(et non vers la Source d'énergie). En tant que Récepteur, on utilise habituellement un appareil
de signalisation, c'est-a-dire un détecteur, ou un organe exécutif.

Récepteur | Convertisseur Transmission r Capteur ' Objet
d'énergie | i
l. | Organcde ™ |

commande

Asservissement

Dans le cas de 'apparition d'un asservissement, I'organe de commande est éliminé de
ce ST et passe au niveau de commande suivant.

Dans de nombreux cas, I'énergie captée par le détecteur est amenée a un objet du
méme ST, Elle traverse I'objet, le "radiographie”, se réfléchit et génére l'apparition d’une
énergie d'un autre type ou de nature différente. C'est pourquoi le systéme joue ici un double
role : il exerce sur I'objet une action et un contrdle. Un tel ensemble de mesure peut se
composer de deux systémes ou bien d'un seul systéme remplissant les deux fonctions.

L'ordre des questions permettant d'appliquer cette loi lors de la résolution de
problémes d'innovation est le suivant :

o Est-ce que I'énergie passe librement a travers le ST ?

D Est-ce que la conductibilité entre les parties du ST et son organe de commande est
bonne ?

Quel est le champ que les substances du ST conduisent e mieux ?
Est-ce qu'il est possible d'utiliser un champ mieux contrélable ?

0 Quel champ (disponible ou gratuit) vaut-il mieux utiliser pour le nouveau sous-
systéme ?7

Deux questions additionnelles concernent les problémes de mesure :
o Quelle est I'énergie la plus facile & conduire jusqu'a I'Objet ?

o Quelle est I'énergie la plus facile a évacuer et a transmettre au Récepteur
d'énergie?

4.4.2. Particularités de mise en application de la loi lors de la
résolution de problémes d'innovation.

PROBLEME 1. Lors de I'utilisation importante de robots, les mouvements non-
maitrisés engendrant des actes imprévus susceptibles de générer des situations de panne
sont de plus en plus fréquents. Leur cause est due aux mauvais signaux provenant des
détecteurs ainsi qu’aux pannes imprévues dans les parties commandes des robots.
Admettons qu'un opérateur remarque un risque de panne. Comment, dans de telles
condifions, et en respectant les distances de sécurité, agir sur le roboet, autrement dit,
I'arréter instantanément, modifier sa programmation ou encore le déconnecter ?
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Résolvons ce probléme en adéquation avec la loi de conductibilité énergétique. Est-ce
qu'il existe une bonne conductibilité énergétique entre les parties du ST (robot) et l'organe de
commande (homme) ? Non, le probleme consiste donc précisément a savoir comment
controler efficacement le robot a distance {c'est-a-dire le déconnecter).

L’ensemble des manipulations mécaniques (interrupteurs, boutons, etc.) ne sont pas
acceptables car elles exigent trop de temps. 1l faut un lien instantané. Dans ce cas, le champ
électromagnetique agissant 4 distance est le seul 4 pouvoir convenir. L'opérateur dispose d'un
micro-émetteur muni d'une source lumineuse - une diode électroluminescente (petite lumiére
rouge). Il suffit alors de presser un bouton et un signal codé déconnectera le robot ou lui
donnera un ordre précis. Cependant un autre probléme apparait : comment atteindre la
"fenétre" de réception du robot avec précision et rapidité avec ce rayon lumineux ? Une
solution trés ingénieuse a été trouvée, le micro-émetteur est intégré dans les lunettes de
l'opérateur et pour viser, il suffit de regarder le robot et ainsi utiliser la précision de visée des
yeux,

Dans la méme logique de réflexion, tentons de résoudre le probléme suivant ;

PROBLEME 2. L’efficacité d’intervention des ambulances et des voitures de
pompiers se joue parfois a la seconde prés. Si les feux de signalisation sont rouges, les
véhicules de secours perdent un temps précieux ou créent une situation dangereuse en
traversant le croisement. Que faire ?

Sur les radiateurs de ces voitures, on installe un phare supplémentaire qui émet des
rayons infrarouges. Apres avoir capté le signal de la voiture, un détecteur placé sur le feu
tricolore allumera le vert ou retardera son passage au rouge au cas ol il serait déja allumé,
jusqu'a ce que le véhicule passe le croisement. Ce phare fonctionne dans un rayon de 500 m.

Un systéme qui reléve les informations des compteurs d'électricité, d'eau et de gaz par
un simple passage en voiture dans la rue a été essayé aux Etats-Unis. Les compteurs sont
munis d'un émetteur-récepteur de faible puissance qui diffuse, en réponse au signal d'un
véhicule passant dans la rue, des informations codées sur les données du compteur et le
numéro du consommateur. Un ordinateur installé a bord du minicar enregistre ces données.
Durant une journée de travail, il est possible de relever ainsi les informations de 24 mille
compteurs, C'est 80 f01s plus rapide et 2 4 3 fois mois cher que le relevé des données par des
agents (Science et vie”, 1998, No6, p. 68).

Une des avancées les plus remarquables a été le procédé de marquage individuel de
piéces électroniques produites en serle (Institut de la physique et de la chimie minérale de
I'Académie des Sciences de RSSB?). La production automatisée de pidces électroniques
s'effectue & grande vitesse. En revanche, dans I'étape de marquage, il y a un ralentissement.
Pas une seule des installations connues n'arrive 4 suivre un, tel rythme. Le procédé proposé
(Progres scientifique et technique : problémes et solutions”’, 1988, Ne21, p. 2) consiste a
utiliser un laser infrarouge de faible puissance fonctionnant par courtes 1mpu151ons et un
polymére d'une photosensibilité élevée afin d'obtenir une image nette et durable. Au cours de
la fabrication d'une piéce, ses parameétres sont mesurés (il n'existe pas de piéces
rigoureusement identiques) puis elle est marquée immeédiatement (le contrble du laser
s'effectue par microprocesseur).

3 Heyxar u weuzue, 1988, Ne 6, c.68

%8 [INDT] : Acronyme russe de République Soviétique Socialiste de Biélorussie
¥ HTP: npotnesvt u petuenus, 1978, Mo 21, ¢.2
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Autre situation : des capteurs de rayonnement infrarouge situés devant les portes d'un
ascenseur détectent le rayonnement thermique des passagers. Ces données passent par un
ordinateur qui envoie prioritairement l'ascenseur  1'étage ot il y a le plus de personnes en
attente. Ici, une ressource gratuite a €t€ utilisée : le rayonnement thermique des personnes. Les
résultats donnent une efficacité d'exploitation de 'ascenseur en augmentation de 20 %
(Chimie et vie’®, 1984, Ne9, p. 23).

Le brevet Ne 1 004 127 présente un procédé de soudage de films thermoplastiques par
rayonnement infrarouge. Pour augmenter la vitesse de soudage et la qualité du joint, on
dépose avant le soudage sur le film une couche photosensible dont les dimensions et la
configuration correspondent au joint & souder.

PROBLEME 3. Il n'est pas raisonnable de chauffer de grands locaux (entrepdts,
hangars, etc.) en hiver, car ils sont rarement utilisés par les hommes et le froid ne
détériore pas les piéces et les machines qui y sont stockées. Cependant les hommes sont
guelquefois amenés a y travailler assez longtemps et a effectuer, par ailleurs, des
opérations nécessitant des mouvements brefs et précis, Des vétements chauds génent les
mouvements et il est impossible de les enlever 4 cause du froid. Que faire ?

L'idée de munir I'homme d'un chauffage individuel (une spirale cousue dans un
vétement de travail en tissu fin} est née depuis longtemps et demeure plus avantageuse que de
chauffer tout le local. Toutefois, étre connecté & une source de courant électrique ou la porter
sur soi est extrémement incommode. L'idéal serait une solution permettant de traiter "l'objet”
(I'homme) a distance. L'énergie doit atteindre l'hormame 4 travers l'air sans pertes (sans chauffer
l'air et d'autres objets). Quel champ traverse l'air sans pertes ? Le champ électromagnétique. 11
est possible d'utiliser des rayons infrarouges (échauffement IR) ou des ondes de haute
fréquence (échauffement HF). Par exemple, aux Etats-Unis, on a récemment effectué des
recherches sur I'échauffement de I'homme par rayonnement a hautes fréquence avec une
longueur d'ondes €gale & 1 cm. Les molécules d'eau de 1a couche sous-cutanée absorbent le
rayonnement et les sensations de chaleur sont les mémes que d’habitude, Pour chauffer un
appartement il suffit uniquement de 60 Watt, autrement dit, d'une énergie consommée par une
ampoule. Cette idée a €té décrite par A. Béliafev dans une nouvelle de science-fiction
"Inventions du professeur Wagner”" (1928).

I1 est possible d'utiliser ce procédé dans un autre but : par exemple, en ex-RFA on
produisait un systéme d’irradiation IR pour protéger des locaux (cantines, boulangeries, etc.)
des mouches et autres insectes. Le rayonnement est inoffensif pour I'homme, mais détruit tout
insecte sur une surface de 250 m?.

Il existe également un fer a repasser a échauffement IR (brevet No 538 074) : la paroi
intérieure du fer est couverte d'un revétement qui réfléchit 1a lumiére, la semelle étant
transparente. Le fer est utilisable dés le branchement.

La méme idée est utilisée dans la conception d'un fer & souder chauffant par radiation
(brevets NeNe 1 081 605, 1 227 928). 1l est capable de chauffer, pour une soudure ou pour un
recuit, la platine sans la toucher : il chauffe une surface d'un diamétre de 5 a 15 mm jusqu'a
une température de 1 300 °C.

En Angleterre, une serre a ét¢ congue dans laquelle les micro-ondes chauffent non pas
I'air, mais directement les plantes. Ce procédé est dix fois moins cher que la combustion de
produits pétroliers. Il a cependant fallu modifier la conception du vitrage : pendant I'hiver les

2 Yusus u weuswe, 1984, Ne Q¢ 23

® A Benses, Wiofpetenna npodeccopa Barnepa. 1928
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vitres se ferment par des rideaux plastiques couverts d'une fine couche de métal (bronze, zinc)
en vue de refléter les micro-ondes a l'intérieur de la serre et de laisser passer la lumiére solaire
(Inventeur et innovatewr™® 1987, Ne 12, p. 19). Un chauffage micro-ondes de faible puissance
est également utilis¢ pour chauffer des hangars d’élevage de volaille (Chimie ef vie’’, 1988,
Ne 9, p. 127).

Il existe d'autres combinaisons de champs (€lectriques et magnétiques) possédant
¢galement une certaine action énergétique distante. Par exemple, il est possible d'utiliser
efficacement des courants d'induction et des forces électrodynamiques.

PROBLEME 4. Pour obtenir des échantillons d'alliages de grande pureté i base
de matériaux i point de fusion élevé (tungsténe, carbure de titane, de zirconium, de
niobium et de tungsténe) de ’ordre de 3 000 a 4 000 °C, les procédés de fusion courants
ne conviennent pas. Tout creuset utilis¢ a cette température contaminera Yalliage. Que
faire ?

Etant donné que des creusets appropriés n'existent pas, les scientifiques ont tout
simplement renoncé a cette idée (A. Foguel, V. Smirnov, V. Fiodorov. Obtention de
températures élevées lors de la fusion de métaux suspendus dans une atmosphére de gaz
inerte’ . "Izvestia Académie des Science de 'URSS, M¢éiaux", 1975, Ne 9), Dans leur
installation, une goutte de métal en fusion plane sans rien toucher au-dessus d'un inducteur a
haute fréquence : les courants de Foucault non seulement la chauffent, mais aussi ne la
laissent pas tomber (selon la loi de Lenz, les courants induits tendent & s'opposer a toute
variation du flux magnétique).

Ce phénomene de lévitation dans le champs d'un inducteur peut évidemment
concerner non seulement une goutte de métal en fusion, mais également tout autre matériau
conducteur. En modifiant l'intensité, la fréquence, la pression et d’autres paramétres d'un
champ magnétique alternatif, il est possible de déplacer une piéce dans 1a limite d'un certain
espace ou agit le champ de l'inducteur. En revanche, si la piéce n'a plus de place pour se
déplacer, elle se déformera sous l'action de forces électrodynamiques (deux conducteurs avec
des courants opposés se repoussent).

PROBLEME 5. Pour fermer des bouteilles, on utilise des capsules en aluminium
qui sont resserrées autour du goulot au moyen de rouleaux en acier. Les rouleaux (de 3 a
6) sont intégrés dans une téte spéciale constituée de quarante piéces dont I'assemblage
nécessite une précision équivalente a celle d'un mécanisme d'horlogerie. Le temps de
fermeture d'une bouteille par ce mécanisme est environ de 2 secondes. Le verre subit des
pressions considérables, une partie des récipients ne résistent pas, la bague du goulot
s'effrite. De ce fait, on fabrique des bouteilles lourdes avec des parois épaisses, ce qui
augmente le coiit du transport. Un autre type de défaut trés répandu est une herméticité
insuffisante des capsules. Proposons P'idée d'un nouveau procédé de fermeture des
bouteilles a I’aide de ces mémes capsules. Le procédé doit assurer une productivité 100 a
1 000 fois plus élevée qu'auparavant et ne doit pas casser le verre malgré des variations
considérables de dimensions géométriques du goulot et des irrégularités de surface,
Quelle proposition pouvons-nous formuler ? '

 Hzo6pemament ¥ payuoramsamop, 1987, Me 12, ¢ 19
3 Xuseus u weuzms, 1988, Ne 9, ¢.127

2 A dorens, B.Cwupios, B.denopon. [foayyente ssicoxix memaepamyp BPY RIAEKE MEMARAOS 60 §36EWEHHOM COCMOARUM & ammocpepe
unepmnoco caza. "Hasectna AH CCCP, metaue”, 1975, No @
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En 1924, P.L. Kapitza a déja étudié les propriétés des champs magnétiques intenses et
a en V'idée d'utiliser industriellement des forces électrodynamiques pour déformer des piéces
métalliques. Depuis les années 60, ce procédé est mis en ceuvre dans l'industrie aéronautique
et automobile.

Brevets NelNe 455 066, 848 466 : un appareil de formage ne contenant pas de parties
mobiles est destiné a encapsuler des bouteilles en utilisant ’énergie magnétique. Sa précision
tout comme 1’exactitude de la mise en forme des piéces est comparable a celle du formage
statique a gaz et sa vitesse de fermeture d'une bouteille est de 0,0001 seconde. (Inventeur et
innova!eur”, 1983, Ne 7, p. 15).

Il existe égalerent un procédé de séparation électrodynamique de déchets solides
usuels destiné a extraire les déchets des métaux non ferreux. La technologie prévoit l'arrivée
du mélange initial dans la zone opératoire, ainsi que I'action d'un champ magnétique mobile
sur le mélange et le déchargement des produits de séparation. Pour une extraction des
particules métalliques plus compléte, on agit par un champ magnétique dans des directions
opposées, sur un plan perpendiculaire a celui de I'avancement du mélange initial
(brevet Ne 934 600),

Dans tout systéme, une conductibilité élevée doit aussi exister au niveau des déchets
énergétiques. Par exemple la chaleur due 4 la friction doit étre évacuée rapidement pour
prévenir toute surchauffe.

Un groupe de détenus soviétiques et d'antifascistes travaillant pendant la guerre a
l'usine de la société "Daimler-Benz" a ingénieusement appliqué cette idée, mais a des fins
directement opposées. L'usine fabriquait des moteurs dont une partie a été programmée pour
tomber en panne au bout d'un certain temps de fonctionnement. Aucune des personnes
chargées du contrdle technique n'est parvenue a €tablir la vraie cause de ces pannes et les
saboteurs sont restés dans I’anonymat. Le défaut introduit dans |’usine concernait I'admission
d’huile vers le coussinet de la bielle d'un des ptstons. Elle s'arrétait apres un certain temps de
fonctionnement du moteur, l¢ coussinet surchauffait et la bielle et son piston rompaient.

Voici deux problémes de mesurage avec utilisation de champs gratuits ou présents
dans le ST.

PROBLEME 6. Proposer I’idée d'un appareil aussi simple que possible destiné 2
pronostiquer ’arrivée des ouragans, des tempétes, des cyclones.

De toute évidence, il faut utiliser un champ qui provient du centre de l'ouragan.
Lequel 7 A.S. Popov a répondu a cette question : son apparei] a détecter les orages enregistrait
avec succes les décharges électriques de 1'atmosphére. Ce méme principe est utilisé dans un
appareil congu par I'Institut de physique de la Terre de 'Académie des Sciences d’'URSS. Un
fil de fer (jouant le réle d’une antenne) capte le rayonnement €lectromagnétique forme lors de
la naissance de forts tourbillons atmosphériques et le courant électrique induit fait retentir une
sonnerie. Extraordinairement simple, l'ouragan déclenche 1’alarme de lui-méme en nous
avertissant de son approche.

PROBLEME 7. Des installations énergétiques importantes sont entourées par un
réseau astucieux de tubes et de tuyaux dont I'herméticité est périodiquement contrilée.
Pour en effectuer le contréle, on fait passer de I'hélium dans les tuyaux et on vérifie
chaque joint de soudure, chaque raccord a l'aide d'un capteur muni d'un appareil
spécial analysant le gaz. La méthode en question exige beaucoup de temps et est

¥ Hactpemamens u pauonanusamop, 1983, Ne 7, ¢.15
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inefficace : elle oblige & vérifier tous les endroits au hasard en cherchant des fuites
d’hélium. Par ailleurs, I'hélium est un gaz coiiteux, conservé dans des récipients
volumineux qui doivent étre déplacés, 1l serait préférable d'utiliser I'air, mais comment
déterminer I'endroit exact d'ou il s'échappe s'il se trouve également tout autour.

Le probléme contient une grande inertie psychologique : puisqu'il faut détecter
I'hélsum, il faudrait trouver un moyen astucieux de détecter l'air. Alors qu'il est plus simple
d'utiliser un champ gratuit se produisant lorsque 1'air s'‘échappe de micro-fissures, autrement
dit, un champ sonore (sifflement). Dans le brevet No 1 201 704, on propose de détecter
I'endroit de fuite a l'aide d'un micro placé au bout d'une longue perche. Le sifflement est
parfaitement percu dans les écouteurs et le poids de l'appareil atieint uniquement quelques
centaines de grammes. L’ appareil élabor¢ en ex-RFA (Jeune technicien™ 1986, Ne10, p. 33)
et destiné a déterminer des zones de fuite d'eau dans un réseau urbain de canalisation est basé
sur le méme principe.

4.5. CONCORDANCE DU RYTHME DES PARTIES

4.5.1. Formulation et notions principales

Troisiéme loi : la concordance (ou la discordance intentionnelle) de
la fréquence des oscillations (ou de la périodicité de
Sonctionnement) de toutes les parties d’un systéme technique est une
condition indispensable a sa survie.

Les systémes fonctionnant correctement sont des systémes dans lesquels un type de
vibrations est sélectionné de maniére & ce que ses parties ne se contrarient pas et remplissent
au mieux la fonction utile. Ils sont, par voie de conséquence, opérationnels.

On distingue deux types de vibrations : propres et forcées. En d'autres termes, certains
systémes peuvent osciller comme ils ['entendent et d'autres seront contraints a osciller par
Vaction d'une force extérieure. La fréquence des vibrations propres est une propriété
indjssociable de tout systéme. Elle dépend uniquement des caractéristiques de I'objet méme,
Dans des systémes mécaniques, par exemple, elle dépend de la taille, la masse et 'élasticité
des parties. Dans des systémes électriques, ce sont la capacité et l'induction qui la
déterminent. Cependant, le plus intéressant commence quand la fréquence des actions d’un
effort extérieur (de champ) coincide avec la fréquence propre des vibrations ; c'est le
phénomene de résonance.

La résonance peut étre a la fois utile et nuisible. Par conséquent, pour améliorer le
fonctionnement d'un systéme il faut soit accorder les vibrations des parties soit, au contraire,
les désaccorder. L'utilisation de la résonance (ou la prévention de son apparition) est une
méthode extrémement efficace. On améliore ainsi le fonctionnement d'un ST par une simple
modification des éléments (dimensions, masse, fréquence). Il n'est pas indispensable
d'introduire dans le systéme quelque chose de nouveau. Toutefois, cette loi n’est que trés
rarement appliquée. 1l existe de nombreuses solutions techniques dans lesquelles les rythmes
ne sont pas accordés ou d’autres ou ils sont accordés en engendrant une combinaison néfaste.
C'est pourquoi une grande classe de problémes est liée a la nécessité de rétablir "l'ordre
logique" dans ces systémes qui vibrent de fagon incorrecte.

M HOwwiti mexru, 1986, Ne 10, ¢ 33
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PROBLEME 8. Les scies circulaires produisent une quantité importante de bruit
lors de leur fonctionnement. A tel point qu'il est recommandé de porter des casques
antibruit spéciaux. On a tenté de résoudre le probléme dans le brevet Ne 519 320 : pour
¢liminer le grincement, on a proposé de serrer la lame des deux cotés a Paide de goujons
a ressort en intercalant une bille. C'est I’exemple type d'une contradiction technique
(CT) irrésolue : pour amortir complétement les oscillations d'un disque en rotation, il
faut le serrer le plus fortement possible dans un étau, en revanche, pour qu'un disque
tourne librement il faut enlever les goujons. Par ailleurs, les billes et les ressorts sont vite
obstrués par la poussiére et les copeaux, et cessent de fonctionner. Que faire ?

De ce probléme, découlent quelques régles.

1. Dans des systemes techniques, l'action d'un champ doit étre accordée (ou
désaccordée) avec la fréquence propre de l'objet (ou de ['outil).

2. Dans des ST, les fréquences des champs utilisés doivent étre accordées (ou
désaccordées).

3. Sideux actions (par exemple, le mesurage et la modification) ne sont pas
compatibles, alors on réalise une action dans les moments de pause d'une
autre action. Toutes les pauses d'une action doivent étre remplies par une
autre action utile.

4. S'il faut mesurer les paramétres d'un systéme, dont le changement influe sur la
Jréquence propre des vibrations, on accorde (ou désaccorde) la fréquence
propre du systeme avec l'action d'un champ extérieur et on évalue le
changement des parameétres controlés selon 'apparition de la résonance.

Considérons en détail certaines particularités d'application de ces régles a des
situations d'innovation concrétes.

4.5.2. Utilisation de la résonance — concordance de la fréquence de
I'action (du champ) extérieure avec la fréquence propre du
systéme ou de son élément.

Les vibrations des objets atteignent leur amplitude maximale lorsque leurs fréquences
coincident précisément. De plus, a l'extérieur, on dépense un minimum d'énergie pour
maintenir la résonance, alors qu’'un maximum de cette énergie arrive a l'intérieur du systéme.

Afin d'illustrer cette loi, présentons quelques exemples de brevets.

Brevet Ne 1 279 559 : une cueilleuse de coton pneumatique qui souffle de I’air par
impulsion (la fréquence de pulsation est égale a la fréquence propre des filaments de coton) et
le coton détaché est instantanément aspiré par un tuyau.

Brevet Ne 1 050 635 : pour une dilution rapide d'un lait en poudre dans de I'eau, on
agit sur le mélange par une fréquence qui dépend du degré de dispersion de la poudre.

Brevet Ne 1 065 025 : Un procédé hydraulique de mesure de la masse de particules
solides selon leur grandeur permet de les classifier en les plagant en suspension dans un
systéme liquide et en les séparant sous l'action de vibrations en régime de résonance. La
particularité de ce brevet est que, pour accroitre la précision de la mesure, la séparation
s’effectue lorsque la fréquence des oscillations est égale a la fréquence propre des particules
de classe marginale.
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Brevet Ne 1 263 584 : Un procédé de transport d'une matiére séche comprend le dépot
d'un matériau sur un tapis actionné par des cylindres. Il comprend aussi la génération
d'oscillations de résonance dans le tapis et dans les supports flexibles a rouleaux au moyen de
cylindres dont la fréquence est égale 4 la fréquence des oscillations propres du tapis chargé et
des supports. Ainsi, pour réduire les pertes d'énergie en stabilisant le processus d'oscillations
dans le ruban comportant le matériau, ce procédé permet de le déposer sur le tapis en portions
distinctes identiques ayant une fréquence €gale a la fréquence des oscillations propres du tapis
chargé et des supports.

Brevet Ne 856 463 : dans un procédé visant 4 prévenir l'inflammation spontanée de
matériaux poreux élastiques, tels que la mousse de polyuréthanne, le matériau est placé dans
une étuve ol il est nécessaire d'évacuer rapidement l'excés de gaz des alvéoles. On agit alors
sur le gaz par une charge vibrant avec la fréquence d'oscillations propres du matériau. Suite &
une compression et une dilatation rapide des bulles de la matiére poreuse, le gaz se dégage et
s'évacue.

Brevet Ne 889 018 : un procédé d'extinction de matériaux poreux enflammés, tels que
la mousse de polyuréthanne ou le coke, par leur immersion rapide dans l'eau. Ces matériaux
sont plus légers que 'eau et ne coulent pas. De ce fait, on agit sur les piéces par vibration du
liquide avec la fréquence d'oscillations propres des morceaux flottant. Ces derniers coulent
rapidement & cause d'une brusque augmentation de la pression hydrodynamique (5 a 10 fois)
en régime de résonance.

Brevet Ne 996 347 : un procédé permettant de couper la glace en effectuant
préalablement un tragage de la coupure et en transmettant ensuite a la glace des vibrations
acoustiques avec une fréquence correspondant a sa fréquence propre. On propose, plutot
qu'une légére frappe risquée sur la face inverse du tragage, de réaliser cette coupure "a I’aide
du son” et la glace se fendra d'elle méme swivant le tragage.

Brevet Ne 637 597 : Un procédé d'échauffement d'un gaz par son introduction a une
vitesse ultrasonique dans un container. Cette introduction provoque alternativement une
compression et une dilatation du flux de gaz et genére des oscillations de résonance du
container lorsqu'il se remplit et se vide. Ainsi, pour intensifier 'échauffement, le flux est
introduit de fagon discontinue, aprés chaque vidange du container, en suivant sa fréquence de
résonance.

Au moment de la résonance, les parties d'un systeme vibrent avec une amplitude
différente qui varie d’'un maximum & un minimum (elle est nulle aux points de vibration). C'est
pourquoi différents endroits du systéme subissent des tensions ditférentes. Ceci est utile, par
exemple, pour éliminer ou répartir des tensions néfastes.

Brevet Ne 1 052 550 : Un procédé d'élimination de tensions résiduelles dans des piéces
métalliques a contour fermé génére, dans divers points de la piece, des vibrations a sa
fréquence de résonance. Ainsi, pour éliminer uniformément des tensions résiduelles, les
vibrations dans les points sont générées successivement suivant le périmétre de la piéce. Par
ailleurs, chaque point successif de génération de vibration est disposé dans le centre
d'oscillations du point de génération précédent.
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Un procédé performant destiné & produire des micro-billes (d'un diametre de 10 pwm
jusqu'a 1 mm) a été élaboré a I'lnstitut d'Energie de Moscou. Ce procédé consiste & extruder
une matiére en fusion par l'orifice d'un dispositif spécial qui vibre avec une fréquence égale a
la fréquence de résonance des billes de la dimension voulue. A quelques centimetres de ce
dispositif, I'amplitude des oscillations augmente et le fil de matiére se disperse en gouttelettes
qui se transforment instantanément en micro-billes sous I'action des forces de tension
superficielle. La productivité atteint 1 million de billes par seconde ! Comment peut-on
utiliser ces billes ? 11 est possible de les transporter dans V'espace par faisceau laser, de les
employer en stéréographie, dans le micro-alliage de grands volumes de métaux, pour un
apport "ciblé" de substances médicamenteuses dans des foyers de maladie, pour faire une
réserve d'hydrogene, etc. (Industrie socialiste™, 15.06.89, p. 4).

Dans 1I’'Université de Yales, aux Etats-Unis, on a mené des recherches sur l'irradiation
des micro-billes de polystyréne (10 pm) par rayonnement électromagnétique dans un
diapason radio et optique. On génere dans les billes un champ £lectromagnétique propre au
moyen de l'interaction entre le rayonnement incident et un dipéle électrique induit. Les
oscillations propres les plus intenses sont observées lorsque la fréquence du champ extérieur
coincide avec les fréquences propres de tels micro-résonateurs (Nature™, 1981, Ne5, p. 109).

S'il est déconseillé ou s'il n'est pas utile d'agir directement sur Uobjet par une force
extérieure, on introduit un résonateur lié a l'objet.

Brevet No 1 001 988 : un procédé permettant d'obtenir des systémes dispersifs en
agissant sur la substance par des vibrations en régime de turbulence. Ce procédé est réalisé
par I’introduction, dans le récipient contenant la substance, d’'un résonateur flexible, au moyen
d'actions sur ce récipient par des oscillations ayant sa fréquence de résonance. Ainsi, pour
accroitre la rentabilité du processus et pour l'intensifier, on y introduit plusieurs résonateurs
flexibles avec différentes fréquences d’oscillations propres.

Brevet Ne 119 132 : un bol vibreur est réalisé sous forme d'une rigole ou d'un tuyau le
long duquel, a une distance donnée, sont disposés des vibrateurs. Pour réduire la quantité de
vibrateurs, une partie est remplacée par des masses a ressort dont la fréquence est réglée en
fonction de I'ensemble du systéme vibrant du transporteur.

¥ Coyarucmituecran undycmpun, 15.06.89, c.4

¥ Flpupoda, 1981, Ne 5, ©.109
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Si la fréquence des vibrations propres de U'objet varie selon une loi inconnue, il est
nécessaire d'organiser un asservissement entre l'objet et l'oscillateur (source d'un champ
externe).

Brevet Ne 919 818 : pour améliorer la qualité d’un joint de soudure, on propose de
remuer le métal dans la zone de fusion (bain fondu). Cette excitation doit étre intensive et
rapide. Pour ce faire, on utilise un champ magnétique externe alternatif dont la fréquence
coincide avec la fréquence des vibrations propres du bain. Cependant, les dimensions et la
masse (par conséquent, la fréquence propre du bain) changent en permanence. Que faire?

On propose d'introduire un asservissement : on capte le spectre des ondes
électromagnétiques générées par le bain, ce spectre définira la fréquence du champ
magnétique alternatif.

Tout objet en mouvement vibre, c'est pourquoi il est possible d'organiser ces
vibrations de maniére a ce qu'elles remplissent des fonctions utiles.

Par exemple, pour mélanger efficacement un gaz avec un liquide on utilise une
multitude d'appareils et de dispositifs spéciaux (échangeurs de masse). Il est reconnu que des
oscillations acoustiques améliorent considérablement ces processus. Malheureusement, dans
un milieu gazeux et liquide, 'amortissement des oscillations acoustiques a lieu & une distance
de 10 cm. Pour les maintenir, il faut créer partout dans l'appareil de nombreux centres de
geénération d’oscillations, néanmoins ces générateurs sont compliqués, avec une courte durée
de vie et consomment beaucoup d'énergie. Les générateurs doivent étre introduits pour obtenit
des oscillations et ne doivent pas étre introduits pour ne pas compliquer le systéme (en
particulier, en le rendant plus coliteux). Que faire ?

De toute évidence, la fonction du générateur doit étre attribuée a des éléments déja
présents dans le systéme avec un minimum de modifications et de compléments, Le
brevet Ne 423 481 propose un dispositif acoustique extrémement simple dans lequel un son est
formé par le passage d'un gaz  travers les orifices d'une colonne contenant un liquide. Mais le
plus important est que pour réduire les dépenses d'énergie au minimum on organise un régime
de résonance. Une rondelle avec des bords fixée autour de V'orifice est utilisée en tant que
résonateur — ¢'est elle qui crée une cavité résonante. On voit naitre dans le flux, des
oscillations auto-induites dont la fréquence atteint quelques milliers de Hertz. D'autres
exemples d'oscillations auto-induites sont les vibrations d'air dans des sifflets, le
bourdonnement des fils télégraphiques, le bruit émis par la vibration des conduites.

Propriété principale des oscillations auto-induites : un systéme vibrant contréle lui-
méme l'arrivée en lui d'énergie extérieure, ce qui crée un asservissement. Autres propriétés :
amplitude des oscillations ne dépend pas des conditions initiales car leur fréguence est
proche de la fréquence propre du systéme vibrant. Dans ce cas, la fréquence des oscillations
auto-induites est directement proportionnelle a la vitesse (masse) du flux et inversement
proportionneile aux dimensions de la cavité résonante circulaire. En modifiant les dimensions
et la forme des orifices, on a réussi a utiliser la partie la plus importante du flux pour créer des
oscillations auto-induites. Ainsi, la nécessité d'amener de I'énergie extérieure pour une action
acoustique a disparu. La génération d'oscillations auto-induites est 4 la base de nombreux
autres dispositifs acoustiques ~ brevets NeNe 1 037 927, 1 057 052, 1 114 431 (Inventeur et
innovateur’’, 1985, Nel0, p. 19).

Cependant, I'asservissement qui apparait en régime de résonance dans un systéme
vibrant agit dans un spectre restreint — il suffit de modifier légérement un paramétre du

3 H3oBpemamero u payuoxamusamag, 1985, Ne {0, €19
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systéme pour que les oscillations auto-induites disparaissent. Pour maintenir un régime
durable d'auto résonance auto-adaptatif, il faut nécessairement introduire un asservissement
spécifique : on installe sur I'objet vibrant un capteur dont le signal est amplifié et dirigé vers
une source d'oscillations (par exemple un générateur) ; ce générateur établit 4 tout moment
une fréquence de résonance. Ainsi, le systeme fonctionne en régime d'oscillations auto-
induites quelles que soient les conditions de fonctionnement. De nombreuses études a
I'Institut Blagonravov de 1'Académie des Sciences de I'ex-URSS se sont inspirées de ce
principe.

Examinons une situation, a premiere vue complexe, dans le domaine de I'usinage des
matériaux par ultrason (fig. 10). Malgré de larges possibilités, cette technologie demeure
extrémement incertaine. Son défaut principal est que la fréquence du générateur se régle sur la
fréquence des vibrations propres de l'instrument lors de son fonctionnement a vide. Dés que
I'instrument se met en marche et subit diverses tensions, sa fréquence change aussitot et ne
correspond plus 3 la fréquence du générateur. Par conséquent, le systéme sort du régime de
résonance et son rendement baisse brusquement.
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1 — bac, 2 - objet, 3 — suspension, 4 — instrument en vibration, 5 - booster, 6§ — vibrateur magnétostrictif,
7 — détecteur (microphone), 8 — générateur, 9 - amplificateur, P - poussée d'avancement
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a) schéma traditionnel, b) régime d'auto-résonance, ¢} courbes amplitude/fréquence des vibrations de
I'instrument de la machine-outil

Fig. 10. Principe de fonctionnement d'une machine-outil destinée au polissage par ultrasons en régime
d'auto-résonance

Le défaut des machines-outils a ultrasons est difficile & éliminer. La fréquence propre
de l'instrument est influencée par les propriétés inconstantes du matériau poli, par la pression
de serrage de l'instrument contre la piéce et par les conditions d'abrasion ultrasonique. Pour
qu'une infime partie de I'énergie arrive a sa destination, il faut accroitre excessivement la
puissance des générateurs. Ceci est extrémement inefficace et peu économique. Que faire?

L'idéal serait que le systéme choisisse lui-méme sa fréquence de résonance la plus
appropriee. Le systeéme a besoin d’une auto-résonance !

On dispose un capteur destiné a I'asservissement — un simple microphone — derriére le
générateur sur le coté opposé a la zone d'abrasion (pour ne pas géner I'opération). Son signal
est transmis par I'amplificateur sur la bobine du générateur magnétostrictif. On voit apparaitre
des oscillations auto-induites dont 1a fréquence est non seulement sensibie au moindre
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changement dans les conditions de fonctionnement, mais reste toujours résonante et assure
une transmission efficace de I'énergie ultrasonore (Science et vie’®, 1985, Ne9, p. 18-25).

Le booster (5) amplifie les vibrations d'une fréquence ultrasonore générées dans le
vibrateur magnétostrictif (6). L'instrument en vibration (4) est poussé contre l'objet (2) par la
poussée d'avancement (P). On remplit le bac (1) par une suspension abrasive (3). Le
traitement s'effectue par I'effet des particules abrasives en suspension sur la surface a traiter,
au moyen de coups portés par I'instrument en vibration.

On effectue un réglage de la résonance généralement pendant le fonctionnement a
vide, néanmoins la machine-outil se dérégle lors de I'augmentation de la poussée (en raison
des efforts de pression) et la fréquence "quitte” la zone de résonance. L'auto-résonance permet
de maintenir automatiquement les conditions optimales de génération quelle que soit la valeur
de poussce, sans accroitre la puissance.

Pour conclure, voici quelques réftexions sur la résonance humaine. De nombreux
organes du corps humain ont des fréquences de résonance assez basses : la téte de 20 a 30 Hz,
l'appareil vestibulaire de 0,5 a 13 Hz, les bras de 2 @ 5 Hz, alors que le cceur, la colonne
vertébrale, les reins sont tous réglés sur une fréquence d’environ 6 Hz. Comment cela peut-il
servir I’évolution humaine 7 Le mystére reste entier. Les votes de la curiosité humaine sont
impénétrables et nous assisterons inévitablement a des expériences sur I'homme de 1'influence
des fréquences de résonance. En France, un sifflet destiné 4 disperser des manifestations a été
inventé. Selon un journal frangais, au moment des essais, les personnes ressentaient une
douloureuse vibration dans tout le corps dans un rayon de cingq milles (8 km). Aux Etats-Unis,
on a congu des "projecteurs” infrasonores qui créent dans l'atmosphere des ondes acoustiques
susceptibles d'altérer la vue, de provoquer les nausées, la peur. Peut-€étre est-ce I’avénement
d’un nouveau type d’arme psychotrope ? A ces fréqjuences, le son traverse facilement les
obstacles métalliques et en béton (Jeune technicien 9, 1989, Ne 7, p. 8-13).

4.5.3. Concordance (discordance) des rythmes de fonctionnement
des parties du systéme

En cours de fonctionnement ou d'interaction, les fréquences de diverses parties d'un
systéme, en régle générale de l'outil et de 'objet, doivent étre accordées pour une meilleure
interaction ou bien désaccordées en vue d'éviter une interaction nuisible. En outre, il est utile
de concorder (désaccorder) non seulement les fréquences propres des oscillations, mais
également d'autres caractéristiques susceptibles d'influer sur la fréquence, notamment la
vitesse, 1a masse, les dimensions, la forme, l'élasticité, etc. Dans certains cas, la notion de
fréquence ne figure méme pas dans les solutions.

3 Hayxa u wcins, 1985, Ne 9, ¢.8-25
¥ Ousrit mexwir, 1989, Ne 7, ¢.8-15
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Fig. 11. Roue d'un avion selon le brevet frangais N2 2 600 619.

Lors de I’atterrissage d’un avion, on voit apparaitre un nuage de fumée. Ce nuage
apparait lors du contact des roues avec la terre. Un choc se produit et les roues se mettent en
rotation en patinant, générant une usure excessive des roues. De toute évidence, les rythmes
de la roue (outil) et de la piste d'atterrissage (objet) ne sont pas accordés. Selon le
brevet frangais Ne 2 600 619 (fig. 11), on propose de fixer des ailettes sur les surfaces latérales
des roues — ainsi le flux d'air frontal mettra les roues en rotation avant l'atterrissage.

D'autres brevets explorent la méme propriété :

Brevet Ne 639 546 : un procédé d'action thermique locale (outil) sur des fibres
nerveuses (objet) par un champ thermique medifi€ de fagon rythmique de maniére a ¢e que sa
fréquence corresponde avec le rythme de la respiration.

Brevet Ne 1 163 853 : un procédé de massage des parties du corps (objet) assuré par un
appareil vibratoire (outil) agissant dans le rythme des pulsations cardiaques.

Un exemple de discordance : un enfant grandit alors que ses poupées restent de la
méme taille. Aux Etats-Unis, on fabrique des jouets en plastique capables de grandir avec
Yenfant. 11 suffit de rajouter un peu d'air comprimé {(Jeune technicien™, 1989, Ne 9, p. 38).

1-1
Fig. 12. Hache selon la demande de brevet international 88/00 112

L’évolution de la hache se poursuit. Dans la demande de brevet international
88/00 112, on propose une nouvelle hache. Dans cette innovation, l'interaction néfaste
(coincement de la hache dans le bois) entre l'objet (le bois) et U'outil (1a hache) est
désaccordée. Pour cela, la partie tranchante de la hache est réalisée avec des cotés latéraux
asymétriques (désaccordés) : chaque coté a une dent, ces derniéres sont disposées en
diagonale l'une en face de l'autre (fig. 12).

W HOwens mexrx, 1989, Nu 9, ¢.38
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4.5.4. Prévention ou neutralisation de la résonance — la discordance
de la frequence propre du systéeme avec [a fréquence de
I'action extérieure ou l'organisation d'une action opposée.

Une des pages les plus tragiques dans l'histoire des catastrophes naturelles est le
tremblement de terre de Mexico, en 1985. Ce tremblement de terre a été extrémement
dévastateur. Les experts américains ont démontré que les oscillations produites pendant ce
tremblement ont coincidé par hasard avec les oscillations propres du sol de plusieurs parties
de la ville ainsi qu'avec les oscillations propres de nombreux batiments. La durée prolongée
des secousses a favorisé I’augmentation des phénomenes de résonance qui sont responsables
de la destruction des batiments (la résonance a augmenté l'effet néfaste par un facteur 6, ce
qui a provoqué le dépassement de la limite de stabilité des batiments, y compris ceux ayant
des propriétés anti-sismiques). Tout ceci indépendamment de 1’ancienneté de construction des
batiments. La raison essenticlie de leur destruction dans la majorité des cas était la fréquence
de leurs oscillations propres. D'ol une conclusion pratique : lors de la construction de
nouveaux batiments dans des zones séismiques il est indispensable de surveiller les
oscillations propres des batiments afin qu’elles ne coincident pas avec les oscillations propres
du sol de fagon a atténuer V'effet de résonance.

Il existe plusieurs possibilités d'élimination d'une action néfaste engendrée par la
résonance :

1. Eviter la résonance en modifiant la fréquence des oscillations propres.
2. Organiser la neutralisation mutuelle de deux (ou plusieurs) actions néfastes.

Introduire une nouvelle action extérieure en oppasition de phase par rappart
a l'action néfaste.

4. Auto-neutraliser l'action néfaste en la subdivisant en deux, en décalant l'une
des actions en phase et en les heurtant,

5. Auto-newtraliser l'action néfaste en introduisant des masses supplémentaires
avec des centres de gravité mobiles.

6. Supprimer la source de I'action extérieure.
Analysons ces possibilités sur des exemples concrets.

Il est possible de modifier la fréquence de vibrations propres en changeant un des
paramélres du systéme.

Brevet Ne 714 509 : le vent met en mouvement les cables des lignes & haute tension et
risque ¢galement de les arracher si les coups de vent se synchronisent avec les vibrations des
cébles. Pour exclure les phénoménes de résonance, un des fils a l'intérieur du céble est d'un
diamétre plus faible que les autres.

La scie circulaire du probléme 8 grince parce que ses dents sont disposées 4 intervalle
égale. Les chocs s'additionnent et créent de fortes vibrations de résonance. Pour éviter la
résonance, il suffit de réaliser les dents de différentes tailles, disposées a distance inégale ou
bien en décalage par rapport au plan de coupe initial.

Brevet No 822 925 : un tamis constitué d'un cadre avec des fils tendus se distingue par
le fait que pour améliorer la qualité de tamisage, deux fils (sur un total de 7), ceux situés en
3% ot 5°™ positions sont de 1,5 a 3 fois plus tendus que les autres.
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Brevet No 1 015 150 : pour agir plus efficacement contre les vibrations, on a élaboré
un amortisseur dans lequel le diamétre des orifices diminue avec la hauteur de I'élément
élastique (fig. 13).

Fig. 13. Elément élastique selon le brevet N2 1 015 150

Dans des conduites fonctionnant sous haute pression, on voit apparaitre des vibrations
de différentes fréquences (dues a la pression exercée par les pulsations) qui peuvent générer la
résonance d'oscitlations et par conséquent un choc de compression détruisant tout le systéme
de conduites. Pour éviter cela, on prévoit dans ces systémes une multitude d’amortisseurs
parfois peu efficaces, notamment des éléments flexibles insérés, des suspensions élastiques,
des joints a évent, des clapets de slireté, etc. Puis, fut €laboré un dispositif universel qui
prévient l'apparition de la résonance (La connaissance est notre force®, 1988, Ne 5, p. 6). Ce
dispositif est constitu¢ de deux éléments élastiques interconnectés. La rigidité de I'un change
selon une loi linéaire et la rigidité de I'autre change selon une loi non linéaire. Le premier
élément est un ressort hélicoidal et le second est un élément élastique 4 ressort en fil
métallique compacté. Ce dispositif, avec une résistance acoustique réglable, permet de
contréler le réajustement des fréquences des oscillations propres de la conduite. Il est possible
également de réfléchir particllement I'énergie des pulsations vers leur source. Ainsi au retour,
une onde réfléchie amortit 'onde de méme fréquence qui se propage en sens inverse.

Le moyen le plus efficace de neutraliser deux actions néfasies (extérieures ou
extérieure et intérieure) est de les metire en contact et de faire en sorte qu'elles se détruisent
(parfois il faut désaccorder préalablement leur phase ou leur fréquence). Cependant, la
présence simultanée de deux actions néfastes dans les systémes est un phénoméne assez rare,
Le plus souvent, une deuxiéme action doit étre introduite artificiellement,

Brevet Ne 1 067 147 : Procédé d’'amortissement de secousses sismiques qui consiste &
créer dans le sol des écrans amortissant des ondes sismiques qui se distingue par le fait que
pour accroitre l'efficacité d’'amortissement, on forme des écrans par introduction dans le sol
d'une substance permeéable au magnétisme et au moment ou les ondes sismiques approchent,
on fait passer des impulsions de courant électrique a travers ces écrans.

Lors de la construction d'édifices géants, tels que des tours, des cheminées
industrielles ou des monuments, on prévoit des mesures spéciales de sécurité afin de prévenir
leur chute éventuelle. Les secousses les plus dangereuses sont les charges latérales brusques
en oscillation, autrement dit le vent. L'amplitude des oscillations atteint rapidement quelques
meétres et en cas de résonance, ces constructions sont détruites. Une des solutions possibles
(brevet Ne 566 912) consiste 4 organiser un "contre-vent” : des souffleries envoient des flux

M yarue - cura, 1988, Ne 5, .6
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d'air en sens inverse a celui du vent et sont disposées a intervalle régulier sur toute la hauteur
de ces constructions.

Brevet Ne 865 534 : on propose de stabiliser une piéce déformable qui vibre lors du
tournage en lui transmettant des impulsions de courant électrique.

Brevet Ne 589 482 : dans les fondations, on propose de neutraliser la vibration
générée par le fonctionnement d'installations technologiques 4 1'aide d'oscillations en
opposition de phase générées dans ces mémes fondations par un systéme automatique
spécifique.

Une solution identique a été proposée a 1'Institut de construction navale de Pologne
pour supprimer les vibrations nuisibles des navires, non seulement pour leurs éléments de
construction, mais aussi pour la santé des marins (Science et vie” , 1983, Ne 7, p. 48).

La lutte contre la pollution de I'environnement par le bruit peut suivre deux voies : soit
la suppression des sources de bruits, soit I'amortissement passif du bruit (des cloisons
absorbant le bruit, des murs épais, une insonorisation) ou l'amortissement actif. Ce dernier
moyen s'est avére pour l'instant le plus efficace, il est largement répandu et devient de plus en
plus populaire dans le monde entier.

Une des sources des bruits industriels les plus puissants et les plus nuisibles provient
des stations de pompage de gaz, des bancs d'essais des moteurs a réaction, des installations de
turbomachines. Par exemple, une station de gaz comprimé située aux alentours de Cambridge
causait beaucoup de désagréments aux habitants des environs. Pour neutraliser les bruits a
basse fréquence émanant de cette station et ce, dans toutes les directions, les scientifiques du
centre de recherche de Cambridge ont disposé autour de sa cheminée 72 haut-parleurs
puissants. Un dispositif électronique particulier percevait les bruits du flux de gaz, les décalait
en phase de 180 ° et les transmettait avec 1’amplitude requise aux haut-parleurs.

L'effet fut frappant : aprés la mise en marche de haut-parleurs, les ondes sonores se
heurtant en opposition de phase se sont amorties et autour de la station s'est établi un silence
quasi-absolu. Le systéme acoustique antibruit n'a aucun effet sur le moteur. Son cot est au
moins deux fois plus bas que le coilit des dispositifs traditionnels d'insonorisation et son
efficacité plus élevée (Nouveautés dans la vie, la science et la technique®. Série "Technique”,
1983, Ne 2, p. 38).

Aux Etats-Unis, on utilise un dispositif fonctionnant selon le méme principe pour
neutraliser le bruit des moteurs diesel (Inventeur et innovatewr®’, 1989, Ne 8, MI 0812).

En Grande-Bretagne, on a fabriqué un ventilateur silencieux doté d*un microphone et
d’un haut-parleur intégrés : le micro capte le bruit du moteur et des pales, un bloc
électronique les transforme en un son de phase opposée qui est reproduit par le haut-parleur,
ainsi le bruit fut complétement neutralisé. En se basant sur ce principe, on a congu également
un "télescope acoustique” destiné a combattre le bruit dans des locaux. Cet appareil est
constitué de 25 micros miniatures. Une courte impulsion émise par un haut-parleur génére un
écho qui est transmis par les micros dans un dispositif de mesurage. Un micro-ordinateur
enregistre et évalue 1'écho en déterminant dans quelle direction le son se réfléchit avec une
atténuation maximale. La fréquence et la phase de "l'anti-son" qui réagissent contre le bruit
sont calculées selon les résultats des mesures prises.

* Hayva u ycwans, 1983,Ne 7, ¢.48
" Hoaoe 8 ¥cunu, nayxe, mexwure, Cepun "Texnnka", 1983, Ne 2,c.58

H Hsotpemamens u payuoranizamep, 1989, Ne 8, MH 0812
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Cependant, l'introduction dans un systéme d'une deuxiéme action nuisible en vue de
détruire Ja premiére (par exemple un anti-son) exige des dispositifs supplémentaires, des sous-
systemes et de I'énergie. I est plus efficace et moins onéreux d'organiser une action opposée
basée sur cette méme force nuisible, autrement dit, diviser cette derniére en deux, décaler
l'une des forces en phase (le mieux serait 180 degrés) et faire en sorte qu'elles se neutralisent.

Lors de la reconstruction d'une filature, il a fallu installer au premier étage de
nouveaux meétiers a tisser qui vibrent lors de leur fonctionnement. Les dispositifs
d’amortissement traditionnels n'assuraient pas l'effet requis. De ce fait, la seule solution
¢vidente était renforcer considérablement les constructions (plancher, piliers et poutres), ce
qui est coliteux et long. En outre, l'installation de I'amortisseur nécessiterait au minimum
1 métre de surface sous le métier. La solution trouvée (brevet Ne 1 392 279) a permis de
disposer un amortisseur a haute efficacité directement dans le plancher. L'amortisseur (fig. 14)
fonctionne avec la force néfaste de la vibration qui se neutralise d'elle-méme.

1 — poutre d'appui, 2 — socle-biti, 3 — amortisseur, 4 — plancher,
Fig. 14, Amortisseur selon le brevet N¢ 1 392 279.

A 'aide d'un cable-porteur dont une extrémité est attachée a la poutre d'appui (1),
'amortisseur (3) se fixe par l'autre extrémité du cable au fond du corps de l'amortisseur. La
poutre d'appui traverse le corps de 'amortisseur par un orifice débouchant et s'appuie
directement sur la construction du plancher (4). L'amortisseur se situe dans une cavité prévue
a cet effet dans le plancher. Le socle-bati du métier (2) est placé sur 'amortisseur.

Brevet Ne 1 280 140 : dans le silencieux de 'échappement des machines a gaz
(compresseurs, moteurs, etc.) le bruit est neutralisé par I'interférence des turbulences.

Pour neutraliser une action néfaste extérieure, on utilise souvent un principe qui
consiste ¢ introduire dans un systeme des poids supplémentaires ayant un centre de gravité
mobile ; par exemple, des sphéres, des balanciers, des poids a ressort, des excentrigues, eic.

Brevet Ne 6§73 995 - dans un régulateur de pression afin d'amortir plus efficacement les
oscillations auto-induites, le poids est réalis¢ avec un centre de gravité décalé par rapport &
son axe longitudinal.

Sur une grue, les balancements et les vibrations de la charge engendrés par les coups
de vent, l'inertie de la charge lorsque la grue tourne, les descentes et les levages saccadés du
crochet (changement fréquent de la position du treuil entraine des saccades de la charge)
constituent les difficultés majeures de son fonctionnement. Ces vibrations a basse frequence
se transmettent par des cables sur les constructions métalliques de la grue et peuvent parfois
provoquer un accident. Par ailleurs, le grutier perd du temps en attendant que la charge se
stabilise, surtout §'il faut la transporter dans des passages étroits.
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Fig. 15, Patte d'attache selon le brevet N2 895 886.

Le brevet Ne 895 886 propose une patte d'attache (fig. 15) constituée d'un organe de
préhension (ici c'est un crochet de manutention), d'un ensemble mécanique et d'un corps creux
qui comporte deux sphéres massives creuses (pour réduire la taille du mécanisme il est
possible de les placer I'une dans l'autre). Le fond du corps est un creux arrondi et symétrique a
l'axe vertical de la patte. Sous I'action de la vibration, les sphéres se déplacent dans le creux a
I'intérieur du corps en décalant ainsi le centre de gravité de la patte et en neutralisant les
oscillations néfastes.

Pour les appareils aériens et les stations aérospatiales, un des problémes complexes i
résoudre €tait la neutralisation des vibrations du liquide contenu dans les réservoirs a essence.,
Une des voies d’évolution de tels systémes passait par l'introduction dans les réservoirs de
constructions élastiques a amortissement (fig. 16).

On place dans le liquide une sphére élastique remplie de gaz : les coups brusques et les
mouvements du liquide font se comprimer ou se décomprimer la sphére avec une fréquence
différente a celle du liquide. Les oscillations du liquide se neutralisent partiellement,
cependant les vibrations des parois du réservoir ne sont pas du tout amorties a cause de la
réaction dynamique qui se crée dans les supports.

Brevet Ne 295 922 : un amortisseur dans lequel, pour diminuer Pamplitude des
vibrations des parois et pour réduire la réaction dynamique dans les points de fixation du

réservoir, I'élément amortisseur est muni de liens élastiques destinés a le fixer au réservoir
(fig. 16a).

Brevet Ne 485 252 : pour mieux amortir les oscillations, I'amortisseur est muni d'une
enveloppe perforée autour d'une sphére élastique ; ces deux piéces sont lides entre elles par
des attaches flexibles radiales (fig. 16b).

Brevet Ne 543 795 : pour amortir certaines fréquences de vibrations, l'enveloppe
élastique et la sphére qu'elle entoure sont séparées en secteurs au moyen de parois. Les parois
des secteurs de la sphére élastique ont un degré d'élasticité différent. Ces secteurs sont remplis
d'un gaz sous différentes pressions et les parois de l'enveloppe élastique ont un degré de
perforation différent selon le secteur (fig. 16c).

Brevet Ne 724 837 : pour augmenter l'efficacité d'amortissement des oscillations, la
surface de tous les orifices de I'enveloppe perforée constitue 2 a 4 % de la superficie totale de
la surface.

Brevet Ne 756 104 : pour accroitre 'efficacité d'amortissement des oscillations,
l'amortisseur est disposé de fagon & pouvoir se déplacer dans le liquide et posseéde une
flottabilité nulle. Lors des oscillations du liquide, I'amortisseur se déplace du coté des
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amplitudes les plus importantes, autrement dit, il fonctionne en régime auto-adaptatif
(fig. 16d).

RAReRis

TR

a) selon le brevet No 295 922, b) selon le brevet Ne 495 252, ¢) selon le brevet Ne 543 795, d) selon le
brevet Ne 756 104

Fig. 16. Amortisseurs d'oscillations.

Dans les pays d'Extréme-Orient, par exemple au Japon, pendant les tremblements de
terre il arrivait souvent que des bitiments en béton armé, des ponts en acier s'effondrent, alors
que des pagodes en bois restaient intactes. Ce secret se traduisit en une innovation de la
manjére suivante : a l'intérieur de chaque pagode, les constructeurs de I’époque suspendaient
une longue poutre en bois avec un poids au bout. La fréquence de ce balancier original était
telle qu'au cours des tremblements de terre il osciliait en opposition de phase avec la
construction en aidant ainsi 2 amortir les vibrations.

A New York et & Pheenix, on érige des gratte-ciel hauts de 520 métres. La carcasse en
béton armé de ces “super gratte-ciel” doit résister  la pression d’un vent soufflant &
150 km/h. Comment éviter le balancement des batiments ? Dans un gratte-ciel new-yorkais,
on a installé au dernier étage un contrepoids glissant pesant 365 tonnes qui neutralisait la
pression du vent et amortissait les oscillations du batiment (/ndustrie socialiste™, 11.12.86).

Au Japon, une compagnie de construction a choisi une solution plus simple : on
installe sur le toit d'un gratte-ciel un immense réservoir d'eau. Ce liquide réagit a des chocs
avec un retard a cause d'une grande masse et de |'inertie. Les oscillations du bitiment se
neutralisent et sont considérablement amorties (La rechnigue pour les jeunes®®, 1988, Ne 9,
p. 42).

Le moyen extréme, mais trés simpie, de combattre la résonance consiste & supprimer
la source de l'action extérieure.

Par exemple, pour éliminer 1'action du choc exercé sur un wagon lorsque les roues
passent un raccord entre deux rails, on propose (/nventeur et innovateur” | 1985, Ne 1, p. 33)
de réaliser le raccord avec un chanfrein a 45 ° par rapport a 'axe du rail. En avangant sur le
début du rail suivant la roue continue & courir sur le rail précédent, elle ne rencontre pas
d'écart perpendiculaire a la ligne génératrice de la roue entre les rails et passe silencieusement
d'un rail a 'autre.

¥ Coyuanicmimeckan undycmpus, 11.12.86
¥ Texruxa moacoencu, 1988 Mo 9, ¢.42

" HzoGpemameas u payuoraruzamop, 1985, Ne 1, ¢.33

Fondements de la Théorie d’Evolution des Systemes Techniques



85

R A e

i
i
4
g
"
v A

Trains silencieux

4.5.5. Phénoméne de synchronisation automatique des corps en
rotation : l'utile et le nuisible

La résonance est particuliérement dangereuse dans les systémes dont plusieurs parties
sont en rotation. Dans de tels systémes, la résonance peut apparaitre spontanément au moyen
du phénomene de la synchronisation de corps en rotation (découverte Ne 333, 1987) : tous les
systémes comprenant des corps en rotation tendent vers une auto-organisation, cherchent 3
trouver le méme rythme et a fonctionner de fagon synchronisée.

Par exemple, dans une filature des pannes inexplicables ont été constatées : les
machines-outils tombaient souvent en panne et se démantelaient purement et simplement en
un amas de pi¢ces détachées. L'analyse du systéme a démontré que la cause de ce phénoméne
€tait due a la synchronisation. Les moteurs des métiers a tisser se synchronisaient, les
machines entraient en résonance et se détruisaient. La seule solution, d'ailleurs trés simple,
était de détruire la résonance, changer les moteurs de place, supprimer les liens superflus (La
technique pour les jeunes*, 1988, Ne 4, p. 13).

Ce phénomeéne a é1é remarqué 4 I'Institut “Mekhanobr*® en 1948. Deux moteurs
électriques séparés actionnaient deux installations indépendantes placées sur un méme socle.
Un jour les fils électriques alimentant un des moteurs se sont rompus. Mais ce fait n’a été
remarqué que quelques heures plus tard : le moteur dont le courant a été coupé continuait de
tourner et semblait fonctionner tout seul en actionnant 'installation liée avec lui !

Un des problémes les plus importants résolu par |’utilisation de l'auto-synchronisation
consistait a créer des procédés hautement efficaces de concassage de matiére brute minérale.
Chaque année en Russie, on concasse jusqu'a 3 milliards de tonnes de matiére brute minérale,
ce qui nécessite plus de 5 % de I'énergie produite. Par ailleurs, la consommation d'énergie
croit constamment, car les minerais sont de plus en plus pauvres et, de ce fait, il est
indispensable d'augmenter leur degré de concassage. Actuellement, on utilise déja des
technologies permettant de traiter des minerais avec des micro-inclusions qui exigent un

¥ Texwuxa mosodexc, 1988, Nod ¢ 13

“ [NDT] : Institut de traitement mécanique des minerais
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concassage de particules jusqu'a environ 0,1 mm de diamétre et dans un proche avenir, la
dimension des particules diminuera encore (la quantité d'énergie nécessaire pour le
concassage est directement proportionnelle a la nouvelle surface formée qui, a son tour, est
inversement proportionnelle au carré du diamétre dune particule),

Comment fonctionnent les concasseurs actuels ? Ce sont d'immenses constructions —
des moulins avec des tambours remplis de sphéres ou de piéces cylindriques en acier qui, en
se déplagant, concassent et broient les morceaux de minéraux. Cependant, méme l'acier le
plus résistant s'use dans ces conditions et se transferme en poussiére. En fin de compte, pour
concasser une tonne de minerai, environ 1 kg de métal s'use en moyenne soit prés de
3 millions de tonnes de métal par an s'usent a l'échelle du pays, c'est-a-dire environ 2 % de la
quantité totale produite ! Parfois la situation devient paradoxale. Par exemple, il faut 3 milles
tonnes de minerai pour obtenir 1 tonne de molybdéne. Ainsi, pour obtenir une tonne de ce
métal précieux utilisé comme additif d'alliage, il faut dépenser ... prés de 3 tonnes d'acier allié
(Chimie et vie’’, 1987, Ne 5, p. 11-17).

A "Mekhanobr", il a été proposé un nouveau procédé de concassage vibratoire (sans
sphéres en acier). Le procédé consiste en un auto-broyage des morceaux de minerai. Par
ailleurs, ce processus se déroule de fagon optimale quand les morceaux subissent une pression
par impulsions avec un décalage (le morceau se désagrége suivant les défauts de la structure
cristalline). L'avantage de ce procédé vibratoire est qu'il n'est pas nécessaire d'exercer de
fortes charges sur les minéraux simultanément. 11 suffit aisément que des pressions et des
torstons de force moyenne se répétent a plusieurs reprises — l'énergie s'accumule a l'intérieure
du morceau de minerai, et, 3 un moment donné, le minéral se désintégre en poudre d'une
certaine granularité. La seule condition indispensable est le synchronisme et la cohérence de
phase des actions exercées sur le matériau par des systémes de vibration indépendants (par
exemple, des générateurs d'oscillations en déséquilibre mis en rotation par des moteurs
électriques). C'est la qu'on observe le phénoméne d'auto-synchronisation des arbres moteurs.

4.5.6. Concordance (discordance) de la frequence des champs
utilisés
Utilisons quelques brevets pour illustrer ce phénoméne.

Brevet Ne 698 663 : procédé de séparation de matériaux par un champ magnétique et
des vibrations dans lequel on inverse la rotation du champ magnétique de fagon synchronisée
avec les vibrations. Ceci diminue la force de liaison entre les particules des matériaux et
augmente |'efficacité de la séparation.

Procédé de damage du sol par vibrations ou I'on transmet au bord avant du plateau
vibrant des vibrations d'une fréquence deux fois inférieure a celle du bord arriére. Ce procédé
permet de damer efficacement des sols constitués de fragments minéraux de taille importante
(Technique et science®’, 1983, Ne 1, p. 17).

Dans les salles d'exposition, les aéroports, les halls d'hétel, il faut transmettre
différentes informations 4 des endroits diffcrents & l'aide de haut-parleurs. Cependant, installer
au plafond ou sur les murs des dizaines de haut-parleurs parlant différentes langues
provoquerait un amalgame incompréhensible de sons. Que faire ?

5 Xumiun 4 ocuzne, 1987, Ne 5, . 11-17

M Teoxsmuna u nayka, 1983, Ne 1, c.17

Fondements de la Théorie d'Evolution des Systémes Techniques



87

Au Japon, on propose de superposer les voix de présentateurs et les oscillations
ultrasonores émises par les haut-parleurs. Par ailleurs, sur chaque espace sont dirigés deux
haut-parleurs qui émettent deux rayons directionnels ultrasonores en opposition de phase. Ces
rayons se croisent dans la zone requise de la salle en s’amortissant 1'un I'autre. De ce fait, il ne
reste que la voix du présentateur (Industrie socialiste’”, 24.01.85).

Le brevet Ne 1 002 064 est un exemple d'application ingénieuse de la régle de
concordance/discordance des champs utilisés. Il présente un procédé d'étirage de métal &
travers deux filiéres avec l'utilisation d'ultrason. Dans cet exemple, l'effort d'étirage est
considérablement réduit grace au fait qu'une filiére pousse le métal a travers l'autre.

T tll_/vt tJL_/Vz Vi ta
Vid |} [ iy 1 ]
m b I
< | :
a4l I
T /’|| i\ | i|
4 — - T —b | SN
0 V|,;“P1 0 VLoVeP, o P 2P'P.

1 — métal, 2.3 — filiéres
Fig. 17. Procédé d'étirage de métal selon le brevet e 1 002 064
Voici des solutions techniques ayant précédé l'invention qui vient d'étre exposée :

o brevet Ne 201 305 : I'étirage s'effectue a travers deux filiéres alignées auxquelles
on transmet des oscillations en opposition de phase le long de 1'axe d'étirage —
l'effort d'étirage est ainsi quelque peu réduit ;

o brevet Ne 561 584 : afin de réduire les forces de friction en assurant l'arrivée dans
le canal de tréfilage d'un lubrifiant, on transmet 4 la filiere (dans ce casil n’y en a
qu’une seule) des oscillations ultrasonores longitudinales et radiales.

Selon le brevet Ne 1 002 064 (fig. 17), on transmet aux filiéres des vibrations
ultrasonores radiales unidirectionnelles coordonnées en phase avec les vibrations des filiéres
le long de l'axe d'étirage. Aux moments t =0, T, 2T..., la filiére (2), en se déplagant en
direction opposée de 'étirage et en augmentant quelque peu son diamétre sous l'action de
vibrations ultrasonores combinées, déforme le métal et supporte un effort d'étirage durant
environ % de la durée d'une vibration. Quant a la filiére (3), elle se déplace en direction de
I'étirage et en augmentant son diametre devance le métal étiré (1). L'effort d'étirage a travers
cette filiere chute jusqu'a zéro. Aux moments t =T/2, 3T/2, 5T/2..., la filiére (2), dont le
diametre diminue sous I'action des vibrations, serre le métal en direction radiale et se déplace
avec lui & une amplitude de vibrations longitudinales, en direction de ['étirage, en poussant le

" Coyuanucmunecxar unoycmpus, 24.01 85
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métal a travers la fili¢re (3). L'effort de poussé de la filiere (2) est actif et diminue 'effort total
d'étirage au travers des deux filiéres. Simultanément, la filiére (3), en diminuant son diamétre
et en se déplagant en direction opposée d'étirage, déforme le métal. On observe une
diminution de l'effort d'étirage des tuyaux en acier de 62 4 68 % !

4.5.7. Action pendant les intermittences

Certains systémes utilisent leurs intermitiences pour introduire d'autres actions.
Voyons quelques exemples.

Dans de nombreux pays, on transmet  la télévision une sorte de journal écrit
(télétexte). Les signaux porteurs du texte sont "dissimulés” dans les cadres d'une émission de
télé. A l'aide d'un dispositif supplémentaire, il est possible de "feuilleter” les 999 pages du
journal. :

Selon le brevet Ne 343 722, le laminage transversal s'effectue pendant les
intermittences du laminage longitudinal.

En 1915, A. Fokker, constructeur renommé d'avions, a résolu le probléme du tir & la
mitrailleuse a travers 'hélice d'un avion en synchronisant les vitesses de rotation de l'arbre du
moteur et du mécanisme de tir de la mitrailleuse (les projectiles passent "dans les intervalles”
entre deux pales voisines de ['hélice).

4.5.8. Utilisation des oscillations et de la résonance dans les
probléemes de mesurage (de détection)

La fréquence propre des vibrations est une caractéristique universelle. En faisant
vibrer un corps quelconque ef en modifiant progressivement la fréquence, il est possible de
déterminer les caractéristiques du corps (masse, dimensions, élasticité et autres) selon la
Jfréquence au moment d'apparition de la résonance.

Voici quelques brevets qui illustrent cette propriété,

Brevet Ne 271 051 : procédé permettant de mesurer la masse d’un liquide dans un
réservoir en mesurant la fréquence de résonance du réservoir.

Brevet Ne 244 690 : procédé permettant de mesurer le poids d'un fil en mouvement en
mesurant la fréquence de résonance du fil entre deux poulies.

Brevet Ne 560 563 : procédé permettant de déterminer la quantité de lait restante dans
la mamelle d'une vache lors de la traite mécanique en mesurant la fréquence de résonance de
la mamelle.

Brevet Ne 1 008 617 : procédé permettant de mesurer le débit d’une substance qui
coule dans des tuyaux en provoquant dans chaque tuyau des vibrations transversales. Afin
d'augmenter la précision de la mesure, on fait en sorte que les vibrations forcées des tuyaux
pairs aient une fréquence égale a la fréquence de résonance des tuyaux impairs et
inversement.

Brevet Ne 647 597 : procédé de contrdle vibro-acoustique des surfaces porteuses
d’appareils volants consistant a générer dans ces surfaces, des vibrations de résonance
synchrones, en phase et a mesurer les fréquences de résonance de chaque surface. Afin
d'augmenter la sensibilité des mesures et la précision de détection des défauts, plusieurs
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couples de capteurs sont installés symétriquement a ['axe longitudinal de I'avion aux points
identiques des surfaces porteuses. Une analyse comparative de la phase des signaux de chaque
couple permet, en fonction de la différence de phase, de déterminer la taille de l'imperfection,
alors que la position des capteurs qui transmettent l'information relative au défaut permet de
déterminer son emplacement.

Le systéme de contrdle de sécurité des parties immergées des plates-formes de forage
off-shore (le plus souvent de forme tubulaire) doit €tre tres fiable. Une société frangaise a
proposé le procédé suivant : remplir les constructions tubulaires d'air, installer des capteurs de
pression, fermer hermétiquement tes tuyaux, ainsi, la baisse de pression lors de l'exploitation
signalera leur détérioration. Cependant, pour maintenir sa fonctionnalité, ce systéme se
complexifie considérablement, notamment par ’ajout de compresseurs, d’un systéme de
tuyaux, de clapets, de détendeurs de refoulement, etc. Le contrdle par résonance est beaucoup
plus simple et fiable. Pour cela, il suffit d'enregistrer préalablement la fréquence des
vibrations de chaque tuyau en le frappant {le principe de xylophone). Les fissures modifient la
sonorité du tuyau lors de la frappe (tout comme une tasse de faience fissurée), la fréquence

propre change également lors de la pénétration de I'eau a lintérieur du tuyau (Science et vie™
1983, Ne 2, p. 109).

S'il est impossible de faire vibrer l'objet, on évalue son état selon le changement de la
Jréquence prapre des vibrations de 1'objet (ou de 'environnement) qui est lié avec lui. Le plus
souvent l'obje! se trouve en contact avec l'gir.

Par exemple, la société "Markoni Avioniks” a congu un dispositif destiné & déterminer
le niveau de charbon dans une soute de 80 m de profondeur. Dans son descriptif, on trouve un
radar, un microprocesseur, un écran vidéo, un tableau de commandes, etc. Voila un systéme
trés complexe ! En revanche, le diagnostic en médecine par l'auscultation est connu depuis
longtemps. Un principe identique est a la base d'un procéde universel permettant de mesurer
le volume de tout matériau pulvérulent ou liquide dans un récipient en fonction du volume
d'air au-dessus du matériau (brevets NeNe 321 687, 507 781). Il suffit de sonoriser le récipient,
de mesurer la fréquence du son émis par l'air et de definir a 'aide de cette caractéristique le
volume d'air et par conséquent le velume du matériau.

La présence ou Uabsence de vibrations propres peut servir de signal pour une
détection ou une mesure. Si l'intensité de ces vibrations n'est pas assez importante, il est
possible de les amplifier en utilisant simplement des résonateurs. Par exemple, dans le
brevet N 1 175 778, on propose un dispositif simple et efficace destiné a avertir de l'arrivée
d'un train. Il comprend un corps, une tige, une membrane et un résonateur (porte-voix). Le
corps se fixe sur un rail et le dispositif amplifie plusieurs fois son bourdonnement.

La résonance n'est pas l'unique moyen de mesure efficace des systemes. Pratiquement
tous les changements de la fréquence propre des vibrations d'un objet peuvent constituer un
critére fiable de son état mécanigue et de ses propriétés physigues, par exemple .

o vifesse d'amortissement des oscillations propres,
Brevet Ne 348 945 : procédé permettant de déterminer la contenance dans un ceuf
de fraction dense et de liquide a l'aide d'un balancier tournant sous la forme d’un
disque suspendu par deux fils. On pose I'ceuf sur le disque et on actionne le
balancier. L'amplitude des oscillations diminue rapidement 2 cause de la résistance
interne (viscosité de la partie dense) du blanc d'ceuf. La viscosité de la partie dense
de l'ceuf est 10 a 12 fois plus importante que celle de la partie liquide. Plus la

* Hayxa u wcusss, 1983, Ne 2, ¢.109

Fondements de la Théorie d'Evolution des Systémes Techniques



90

quantité de la partie dense est importante, plus rapide est 'amortissement des
oscillations et inversement. On détermine le rapport entre les parties en fonction
du nombre d'oscillations.

Q variation des pertes mécaniques dans U'objet lorsque sa fréquence propre change,
Brevet Ne 1 004 814 : procédé€ permettant de déterminer la résistance a chaud de
certains matériaux, notamment des thermodurcissables. Ce procédé consiste &
augmenter progressivement la température de 1'échantillon en agissant sur lui par
I’intermédiaire de vibrations et a déterminer le moment de son ramollissement

grace 4 un brusque changement dans les pertes mécaniques entre la source de
vibrations et le capteur.

a variation de l'amplitude des oscillations propres,
Brevet Ne 1 024 227 ; procédé permettant de déterminer la limite admissible
d'usure d'un foret en mesurant I'amplitude des vibrations générées par le systéme
instrument — machine-outil (que l'on compare avec les paramétres d'usure
admissible définis préalablement).

0 spectre des vibrations sonores utilisé pour déterminer l'état d'une multitude
d'objets en mouvement.
Brevet Ne 190 603 (République Tchéque) : procédé permettant de déterminer le
changement d’état d'une couche de particules lorsqu'elle est traversée par un gaz
ou un liquide. L'enregistrement permanent des variations d'un spectre de vibrations
sonores générées par le passage d'un flux a travers la couche de particules indique
ce changement d'état. Par exemple, on peut assister 4 une agglomération partielle
de particules 4 la suite de leur fusion ou de la destruction de particules fragiles de
la couche.
Un autre projet fut de vérifier l'authenticité de billets de banque an moyen du
spectre acoustique du bruit émis par le papier spécial utilisé dans la fabrication des
billets (Chimie et vie**, 1982, No 8, p. 95).
Le produit de l'année 1988 aux Etats-Unis est un analyseur miniature du spectre
acoustique d'une automobile en marche destiné a évaluer son état technique ; on
touche la carrosserie avec un indicateur de la taille d’un stylo puis on détecte les
défauts cachés (corrosion, etc.) (Industrie socialiste®, 21.01.89, p. 3).

S'il est impossible de déterminer les variations de la fréquence propre du systéme,
alors on utilise des objets attachés, on analyse les variations de fréquence des vibrations

propres d'un tel objet et en fonction de cette analyse on interpréfe les changements dans le
systéme.

Brevet No 616 536 : ce procéde permettant de déterminer 'effort dans un élément
torche préalablement tendu consiste a disposer sur cet élément, dans une section donnée, une
masse associée, puis a agir dans cette section par le biais d’une force génératrice, @ mesurer la
fréquence des vibrations propres du systeme et a calculer 'effort nécessaire. Afin d'augmenter
la précision des calculs, on modifie la masse associée, on génére des vibrations dans le

systeme obtenu, on mesure la fréquence des vibrations propres et on calcule i'effort selon les
résultats des deux mesures,

Brevet Ne 900 178 : ce procédé permettant de contréler des éléments d'une
construction sans les détériorer consiste a générer dans I'élément a contrbler des vibrations en

* Xuwua u weusns, 1982, Ne 8, ¢.95
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flexion, a mesurer sa fréquence propre et & calculer selon elle, les paramétres d'autres
éléments de la construction. Pour accroitre la précision du mesurage, on fixe sur 'élément a
contrdler et sur un ¢élément adjacent des masses concentrées supplémentaires et on mesure la
fréquence propre de 1'élément contrélé, puis on modifie les valeurs des masses concentrées en
faisant en sorte que les fréquences propres des vibrations de I'é1ément contrdlé coincident
avec différentes valeurs de la masse concentrée supplémentaire de I'élément adjacent.

Brevet Ne 628 237 : procédé permettant de déterminer l'altération d'un pieu qu'on
enfonce dans la terre selon le changement de vibrations du sol.

Le procédé permettant de contrdler la pression des pneus d'une automobile (Inventeur
et innovateur’®, 1989, Ne 11, MI 0128) consiste a appuyer un "pistolet” contre un pneu, a
presser la détente et & déterminer la pression d'air selon le caractére des vibrations provoquées
dans le pneu.

Brevet Ne 630 577 : procédé permettant de détecter des défauts dans des objets. Ce
procédé consiste a générer dans l'objet des vibrations a 'aide d'un capteur muni d’un
percuteur, puis 4 mesurer les parametres des vibrations du percuteur et 4 évaluer ainsi la
présence de défauts dans I'objet. Pour augmenter la précision du contrdle, on utilise, en tant
que parameétres liés aux vibrations du percuteur, 'amplitude et la largeur du spectre de ses
vibrations propres.

Meéme un volume éloigné et non attaché a 'objet, mais résonant, est capable d'aider &
la résolution des problemes de mesurage et de détection de vibrations.

Durant 1’ét€¢ 1932 a bord du brise-glace "Taimyr", on procédait au lancement de
sondes météorologiques en forme de ballon. Pendant les préparatifs, le visage d’un
scientifique a effleuré par hasard le ballon ; il a reculé brusquement a cause d'une douleur
aigué ressentie dans les oreilles. Cherchant & expliquer ce phénomene, le futur académicien
V.V. Chouleikin a conclu que I'enveloppe du ballon rempli d'hydrogéne jouait le rle d'un
résonateur qui amplifiait les vibrations sonores d'une fréquence de 6 4 12 Hz. Ce sont ces
dernieres qui ont provoqué cette douleur dans les oreilles. Qu'est-ce qui a généré ces
vibrations ? Il s'est avéré que la source du son d'une fréquence aussi basse provenait de la
tempéte qui se déchainait a des centaines de milles de "Taimyr". Plus tard cette découverte a
permis de concevoir un dispositif destiné & prédire les tempétes (Jeune technicien’’, 1988,
Ne 7).

4.6. DYNAMISATION DES SYSTEMES TECHNIQUES

4.6.1. Formulation de la loi et principales régles de sa mise en
application

Quatriéme loi : Pour augmenter leur efficacité, les systémes rigides
doivent devenir dynamiques, autrement dit ils doivent évoluer vers
une structure plus souple, rapidement modifiable et vers un régime
de fonctionnement qui s'adapte aux changements de leur
environnement.

% Haobpemameas u payonatsamop, 1989, Ne 11, MM 0128
$ JOmerir mexnux, 1988, Ne?
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A partir de la synthése du systéme et aux premiéres étapes de son évolution, le ST
posséde généralement des liens intérieurs rigides et ne contient pas de sous-systémes destinés
a modifier son régime de fonctionnement par rapport aux variations des conditions
extérieures. Par conséquent, les ST sont trés vulnérables, tombent souvent en panne et ne
durent pas. C'est pourquoi 1'étape de la dynamisation est incontournable.

Dans les systémes mécaniques, la dynamisation commence en régle générale par une
transition des parties immobiles vers des parties mobiles. Le lien (ou la construction) rigide
"se rompt" et a cet endroit précis, on introduit une charniere, on remplace des éléments rigides
par des éléments flexibles puis par des constructions hydrauliques et pneumatiques, on utilise
la vibration, le changement périodique de 1a forme, etc.

Les étapes ultérieures de la dynamisation se caractérisent par l'utilisation d'efiets et de
phénoménes physiques et chimiques, I'introduction d'un asservissement, la substitution des
systémes et des sous-systémes par des substances idéales, l'apparition des premiéres étapes
d'auto-organisation, 1"intellectualisation” de la technique.

La dynamisation repose sur les principes fondamentaux de l'organisation des
processus naturels. Rappelons par exemple le principe de Le Chatelier : si Y'on agit de
l'extérieur sur un systéme en état d'équilibre en modifiant un de ses paramétres (température,
pression, concentration), alors I'équilibre se déplace dans le sens d'une réduction du
changement. Le systéme se réorganise, "évite" I'influence nuisible du facteur extérieur, accroit
sa viabilité (bien évidemment a 'aide de I'homme}, s‘adapte aux conditions données et aux
besoins constamment croissants de I'homme et de la société. Voila en quoi consiste l'essentiel
de la dynamisation.

Deux voies types de résolution de problémes d’innovation sont basées sur cette loi :

1) Dynamisation de la substance du systéme.

La dynamisation commence généralement par une division de la substance en deux
parties liées au moyen d'une charniére, puis elle suit cet enchainement : une charniére -
plusieurs charniéres — une substance flexible — un liquide — un gaz ; parfois la
dynamisation se termine par la substitution d'un lien matériel par un champ :

Une Plusieurs Une substance Liquide Gaz Champ
charniére [~ chamiéres flexible — P —>

2) Dynamisation du champ.

La dynamisation du champ s'effectue dans le cas le plus simple par la transition
d'une action continue vers une action par impulsion, puis vers des champs variables et
non linéaires.
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Les deux voies de la dynamisation illustrent uniquement les étapes caractéristiques des
changements dans les systémes. Les systémes ne passent pas forcément par toutes les étapes
et sont loin d'atteindre tous la fin de ces enchalnements au cours de leur évolution.

4.6.2. Application de la loi dans la pratique de l'innovation

L'utilisation de la loi de dynamisation (comme de toutes les autres lois) dans la
pratique innovante simplifie considérablement, non seulement le processus de résolution,
mais aussi la recherche de problémes. La connaissance des lois d'évolution des ST permet de
déceler et de formuler avec précision des problémes d'innovation. Sachant que tout ST passe
par les étapes de dynamisation, il faut juste déterminer Iétape a laquelle il se trouve
actuellement et évoluer a P'étape suivante. La seule difficulté consiste 4 déterminer I'endroit
"malade” dans un ST. Pour cela, il suffit d’appliquer une regle trés simple : la partie du
systéme qui subit le plus de contraintes de la part de I'environnement doit étre dynamisée en
premier lieu. Il est & noter que des actions nuisibles a I'encontre des ST peuvent étre
naturelles, sociales ou provenant d'autres ST.

Exemples d'introduction d'une charniére :

o en France, on fabrique des grues munies d'une cabine qui se déplace de haut en bas
afin de faciliter le travail du grutier (pendant le chargement ¢t le déchargement,
son champ de vision s'élargit) ;

o brevet Ne 742 639 : un écrou dont le filetage peut étre dissocié du corps ; si l'on
sépare cet écrou du corps, la partie filetée (constituée de deux segments) s'enléve
aisément du boulon sans étre dévissée ;

0 brevet Ne 645 661 : le jouet "poussah” est constitué d'un corps dont les surfaces,
infénieure et supérieure, sont sphériques et d'un poids placé dans sa partie
inféricure. Pour étendre les possibilités de jeu, une tige verticale se situe 4
I'intérieur du corps et le poids est fixé librement sur la tige de maniére & ce qu'il
puisse se déplacer tout du long.

Un ingénieur qui a participé a la construction de l'avion de lakovlev (le lak-50) relate
qu'une solution singuliere au probléme de fixation au fuselage d'une aile de faible épaisseur
en forme de fléche aigué a été apportée : "1l faut dire qu'a I'époque nous nous sommes
beaucoup attardés sur cette partie cherchant a assurer la solidité requise. Nous avons renforcé
plusieurs fois la construction mais a chaque fois, lors des essais statiques, elle se détruisait
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avant d'atteindre les charges requises. C'est 4 ce moment que Guéorgui Vladimirovitch a
proposé une solution originale & ce probleme malencontreux. Un élément articulé fut
introduit. La modification de la partie en question selon [a proposition de G.V. Smirnov s'est
avérée efficace car 'avion a dés lors montré de bons résultats pendant les essais en vol"
(P.Y. Kozlov, Constructeur’. M. : Machinostroénié, 1989, p. 45).

Exemples d'introduction de plusieurs charniéres :

@ brevet Mo 3 561 679 (Etats-Unis) : une tuyere d'un moteur a réaction sous forme
d'un tuyau télescopique ; lors de la mise en marche, la fuyére s'allonge ; lors du
transport, ses parties s'emboitent ;

o brevet No 497 381 : un batiment résistant aux séismes placé sur des charniéres
coniques situées entre la carcasse du batiment et les pieux de fondation ;

o en Finlande, une machine 4 débarrasser les chemins forestiers, les trouées et les
pentes des taillis et des arbustes a €té congue. Les couteaux souvent cassés par des
pierres lors de cette opération ont été remplacés par des chaines. Ces chaines
tournent avec une vitesse de plusieurs centaines de tours par minute et coupent les
taillis comme un rasoir en contournant les pierres ;

o chez Fiat, en concevant 'automobile de 1'an 2000, les constructeurs sont arrivés a
I'idée que I'automobile doit étre constituée de deux composants : un chéssis d'une
part et d'autre part, une carrosserie démontable qui peut changer d'aspect comme
un mannequin changerait de robe. Ainsi, 'automobiliste pourra varier les ailes
avant de la voiture, les portes, le capot, les vitres, le tableau de bord car toutes ces
parties seront vendues séparément.

Qu'est-ce qu'une grue de nos jours ? En réalité, c'est un ancien treuil avec une fleche
fixée dessus. On a beau tourner ou baisser la fléche, la grue ne peut prendre que la charge se
trouvant juste sous les poulies ol passe le cable avec un crochet. Méme une grue des plus
sophistiquée avec une fléche télescopique et une commande hydraulique ne peut pénétrer
dans la fenétre ou I’ orifice d'un batiment en construction et prendre une charge située dans un
recoin du chantier. Les grues conserveront cette limite de leurs performances jusqu'a ce que
leur fléche devienne souple (a la maniére du cou d'un cygne).

Une telle fléche existe : elle est constituée d'éléments articulés au moyen de
charniéres, notamment de disques d'acier avec un diamétre progressivement décroissant. La
fléche ressemble au tuyau d'un masque a gaz et les disques qui se trouvent a P'intérieur
constituent une carcasse flexible assurant a la fleche la stabilité nécessaire. Chaque disque est
fixé sur tout son périmétre aux parois élastiques de la fleche. Les cdtés opposés des disques
sont traversés par des cébles en acier. Si1'en tire un cible ou un autre (pour cela la plate-
forme tournante comporte des cylindres hydrauliques et les mécanismes correspondants), la
fleche se déformera d'une maniére surprenante. L'organe préhenseur de cette fleche peut
pénétrer, non seulement dans une fenétre, mais aussi dans la cave d'un batiment ¢n
construction (Nouveautés dans la vie, la science et la technique®. Série "Technique"”, 1988,
No 6, p. 28).

 Koanon [1.51. Kencmpyxmop. M. Mautunoctpoenne, 1989, ¢.45

® Hoape @ xcusny, Haywe, mexnuxe, Cepux "TexHrka", 1988, No 6, ¢.28
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Exernples d'introduction d'éléments flexibles :

Q brevet Ne 965 789 : un outil destin€ a usiner des trous borgnes de grande

profondeur est réalisé en forme de ressort dont les extrémités sont recouvertes de
grains de diamant ;

0 brevet Ne 994 153 : un foret sous forme d'un ruban multicouches enroulé en
spirale ;

a brevet Ne 889 113 : un élément filtrant destiné & purifier des gaz et des fluides sous
forme d'une spirale dotée de spires serrées qui laissent passer le flux mais pas les
impuretés ; dés que la quantité d’impuretés retenues atteint une valeur critigue, la
pression a l'intérieur de la spirale augmente, étire la spirale et cette derniére se
libére du dépdt d’ impuretés ;

0 aux Etats-Unis, le probléme de protection des berges contre 1'érosion due aux
vagues est résolu ; au lieu d'énormes constructions en béton censées renforcer les
berges (avec le temps les vagues détruisent également ces "murs de forteresse™),
on utilise des algues artificielles fabriquées en polypropyléne, inoffensives pour
I'environnement ; les algues se fixent sur un tuyau ancré a proximité de la berge et
retiennent les grains de sable, ces dépots de sable augmentent de 5 4 7 cm par jour
et amortissent ainsi I'énergie des vagues ;

0 les miroirs 4 géométrie variable (demeére leur surface rendue flexible, se trouve un
compartiment pneumatique rempli a pression variable) ont trouvé une large
utilisation, notamment dans les rétroviseurs d'automobile, les centrales solatres, les
télescopes, etc. ;

o brevet Ne 1 072 089 : un globe terrestre réalisé en un matériau élastique qui permet
d'étudier la structure interne de la Terre et les mouvements verticaux de la
lithosphere sous l'action des forces de gravitation du Soleil et de la Lune
(aimants) ;

o enex-RFA, on fabrique des crayons en plastique souple et longs de 500 métres, ils
sont livrés en rouleaux au magasin ol I’on coupe a l'acheteur un morceau de la
taille voulue (Science et vie®® 1983, Ne 3, p. 85);

o brevet Ne 1 130 237 : un ruban fin et léger en acier a remplacé, dans I’organe de
coupe d'une faucheuse, les "ciseaux” lourds et imprécis. De plus, le ruban peut étre
réglé en fonction du relief du sol au moyen de tringles.

Exemple dintroductfon d'un fiquide :

o brevet Ne 1 069 662 : I’organe de travail d'un épandeur centrifuge dans lequel,
pour améliorer |'uniformité d'épandage d'engrais par la modification de la valeur
de l'angle de positionnement des ailettes, ces dernieres sont fixées sur un réservoir
souple rempli d’'un liquide ; ["angle dinclinaison des ailettes varie alors selon le
changement de quantité de liquide du réservoir.

% Hayxa u scusnv, 1983, Ne 3, ¢.85
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Q Il existe des blocs d'assise en béton armé qui possédent la méme forme conique et
le méme rapport entre I'épaisseur des parois, la hauteur et le diameétre que des
verres polyédriques. Qu’arrive-t-il si l'on pose un verre par terre, si l'on couvre ce
verre d’une plaque métallique et si I'on tape dessus avec une masse en essayant de
I'enfoncer dans la terre 7 A peu prés la méme chose arrive au bloc d'assise de béton
quand la masse d'un marteau-pilon frappe sur ses parois. Trés peu de ces blocs
survivent & de telles sollicitations. Les parois, qui doivent étre ré-assemblées sur
place dés I'enfoncement subissent des efforts maximums. Pour limiter les dégits,
on s'efforce d'agir plus délicatement, en frappant moins violemment. Dans ce cas,
la pose de fondations prend plus de temps. Une des propositions consiste & insérer
dans le massif un bloc en métal et & frapper dessus. Cependant, l'insert rigide a
beau reproduire précisément la forme du bloc, la répartition irréguliére des charges
et sa détérioration ne sont pas exclues. Les auteurs d'un nouveau procédé ont
proposé d'utiliser un sac de sable, en d'autres termes, un insert souple au lieu d'un
insert rigide.

Brevet Ne 675 134 : la masse (1) frappe, non pas le bloc fragile (2), mais un sac de sable (3) qui répartit
uniformément la pression et protége les parois du bloc.

Enfoncement par un sac de sable

11 ne faut pas oublier qu'il n'existe pas de constructions absolument rigides. Toute
construction peut subir une flexion dans une certaine limite angulaire. Une bonne astuce
consiste, pour rendre plus souple un élément rigide, a augmenter sa longueur. Par exemple,
lors de la construction d¢ canalisations, il est souvent nécessaire de raccorder des tuyaux
longs de plusieurs centaines de metres. Cependant, les tétes de chalumeau ne fonctionnent que
sur ¥4 de leur circonférence et il est impossible de tourner tout I’ensemble des tuyaux. De ce
fait, le bas du raccord est inaccessible pour 1a soudure et une soudure manuelle devient
inévitable. Dans le brevet Ne 340 495, on propose de tordre les tuyaux a 180 degreés, ce qui est
sans incidences dans le cas de canalisations de longueur importante.

Un procédé identique est employé dans le brevet Ne 901 377 : on a congu une machine
& poser des longueurs de voies montées a I’avance (fig. 17-1) qui enléve les anciens rails avec
leurs traverses et pose simultanément lcs nouveaux ; la longueur des rails a remplacer est de
800 metres. De ce fait, on les tord librement en spirale en les disposant sur les mémes plates-
formes.
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Fig. 17-1. Procédé 901 377

Dans un doseur de matiéres pulvérulentes, un convoyeur est réalisé en matériau
¢lastique. Cela permet de contrdler le pas du convoyeur (brevet Ne 222 781).

La dynamisation d’un télescope et autres instruments d'optique s'est avérée tellement
efficace qu'on a vu naitre une nouvelle science : I’optique adaptative (c'est-a-dire une optique
qui s'adapte aux eftets néfastes de l'environnement, notamment a la pollution, aux
changements de position du Soleil, etc.). Cette nouvelle science a donné lieu a diverses
innovations : des miroirs & membranes autonomes qui prennent une forme parabolique, des
lentilles liquides dont la distance focale est variable et méme un télescope liquide ot un
liquide en rotation (par exemple du mercure) prend la place du miroir (Revue astronomique®
1985, Vol 62, Ne 3, p. 598).

Voila une innovation datant de 1949 (brevet Ne 76 409) : procédé de fabrication de
miroirs concaves pour des télescopes & réflexion. On place de 'argent dans un réservoir, on
soude le couvercle et on évacue l'air, puis des brileurs oxyhydrogéniques chauffent le
réservoir jusqu'a fusion de I'argent, un moteur électrique tourne le reservoir et la surface de
I'argent devient idéalement parabolique. L'évacuation de I'air est indispensable pour que ce
dernier ne soit pas absorbe par le métal en fusion car le gaz absorbg, lorsqu'il s'échappe,
provoque la formation de pores sur sa surface.

¥

11 est possible de créer des lentilles d'air chaud directement dans te tube d’un
télescope. Les lentilles traditionnelles de télescopes, particuliérement des télescopes de taille
importante, sont extrémement sensibles aux changements de température et de ce fait,
nécessitent un systéme de thermorégulation complexe. Pour éviter cette complication, on a
congu des objectifs de télescope dans lesquels au lieu de lentilles ordinaires de verre ou de
miroirs, on utilise des lentilles gazeuses. Une lentille gazeuse est formée par un tube
métallique en rotation. Les parois chaudes du tube chauffent l'air contenu dans le cylindre.

bl Acmposomyseckui acypran, 1985, T. 62, aumn. 3, ¢. 598
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Plus I'air est proche des parois, plus il est chaud. Grice a 'échauffement, la déflexion de l'air
change et crée l'effet de lentille (Jnventeur et innovarewr®, 1989, Ne 11, p. 37).

Plus les exigences vis 4 vis d'un systéme sont inexorables, plus rapide est sa
dynamisation. Par exemple, les exigences liées a la précision des machines n’ont pas évolué
durant des décennies (jusqu'au XX° siécle). Les solutions techniques, une fois trouvées,
restaient immuables et satisfaisaient les besoins. Néanmoins, dés qu'il a fallu accroitre la FUP,
les composants des machines-outils ont commencé a se perfectionner de fagon intensive.

Les couples de friction (par exemple, I'arbre et son support), qui sont 4 la base de
toutes les machines-outils modernes, ont brusquement changés durant ces derniéres
décennies.

Autrefois (de la machine-outil de Nartov jusqu'au XX° siécle), les exigences envers la
précision de l'usinage se limitaient au millimétre et pour cela, le contact direct des piéces, en
Ioccurrence de 'arbre et de son support, suffisait, C'était I'époque technologique du contact
sec entre les surfaces. Lorsque la précision de l'usinage s'est affinée jusqu'au dixiéme de
millimétre (voire jusqu'au micron), on s'est mis a utiliser des lubrifiants. Dans les années 80,
I’ingénieur T. Orlovski a breveté l'idée suivante : un palier dans lequel l'arbre n'est pas en
contact avec le palier lors de la rotation et semble étre en 1évitation dans un bain d'huile
remplissant I'espace entre I'arbre et le palier. Ce fut l'idée du palier a fluide hydrostatique.
L'accroissement ultérieur de la précision a nécessité des supports encore plus idéaux. Ainsi,
on a vu apparaitre des supports gazostatiques {(on fait passer le gaz sous pression par des
coussinets poreux formant les supports des arbres). La dynamisation des supports a méme
atteint le stade de 'utilisation d'un champ : des supports magnétiques sont utilisés avec succés
dans des machines-outils ultra précises.

En électrotechnique, depuis le début de ses développements, un des objectifs les plus
importants a été d ‘augmenter la durée de vie et la fiabilité des contacts. Comme le disent
certains ingénieurs, I'électrotechnique est la science des contacts, l'essentiel de cette science
est d'assurer la présence d'un contact la ol il doit étre et son absences 12 ot il ne doit pas étre.
Ce probleme est toujours d'actualite pour les constructeurs de moteurs et de générateurs
électriques, car les collecteurs forment la partie la plus instable de ces appareils. L'analyse de
la base de brevet de Russie des 50 derniéres années a démontré une tendance nette de
développement des balais de collecteur :

balais en charbon,
particules ferromagnétiques + champ magnétique (un aimant permanent),

liquide magnétique,

o A

filets d'un gaz ionisé,
5. décharge électrique sous vide d’air.

Il est & noter que plus de 20 années ont été consacrées au perfectionnement des balais
en charbon. Quelques dizaines d'innovations ont €té réalisées pour metire en contact un balai
en charbon et un fil de cuivre. On cherchait & résoudre la contradiction technique suivante :
l'agglomération par frittage du charbon et de la suie nécessite une température de 500 a 600
degrés, cependant a cette température, une couche d'oxyde {diélectrique) se forme sur le
cuivre. Grice au brevet frangais Ne 1 557 274, on a réussi a résoudre cette contradiction :ona

 H3pbpemamens u payuonansamop, 1989, Ne 11, ¢.37

Fondements de la Théorie d’Evolution des Systémes Techniques



99

proposé de réaliser un conducteur en fibres de carbone et de fritter l'extrémité du conducteur
afin d’obtenir un balai en charbon.

4.7. AUGMENTATION DU DEGRE DE VEPOLISATION DES
SYSTEMES®

4.7.1. Formulation de la loi et les principales voies de
complexification des systémes

Cinquiéme loi : Le développement des systemes techniques tend vers |
un niveau plus élevé de vépolisation : les systéemes non-vépolisés,
c’est-a-dire constitués de vépoles qui ont des défauts, cherchent a
devenir vépolisés, alors qu'a Uintérieur des systemes vépolisés, le
développement s’effectue au moyen de la multiplication des liens
entre les éléments, ainsi que de ’augmentation de la sensibilité et du
nombre d'éléments.

La loi est valable pour la période de croissance des systémes techniques. Au fond,
¢’est une loi de complexification des vépoles — car tout ST peut étre présenté comme un
ensemble de vépoles simples. Comment naissent les ST ? Le besoin qui apparait est d"abord
assuré par un vépole simple : I’objet est traité a I’aide d"un outil de travail, ¢'est-a-dire d'un
instrument et de la force humaine. Cependant, les défauts de ce premier vépole se manifestent
progressivement lors du fonctionnement du systéme, de méme qu’apparaissent de nouveaux
besoins : il faut donc augmenter la fonction utile du systéme, éliminer la participation de
I’homme, associer au ST de nouvelles fonctions utiles, éliminer les fonctions néfastes, etc.
Tous ces besoins se transforment ’un aprés 1’autre en sous-systémes complémentaires, qui
manifestent a leur tour leurs défauts et ainsi de suite,

C’est ainsi que sont apparus tous les ST modernes complexes qui descendent de la
pierre, du béton et de la roue. Evidemment, la complexité ne peut pas croitre indéfiniment. A
une étape donnée de son évolution, un ST se heurte a des contraintes (physiques,
économiques, écologiques) et la phase de la transformation du ST en une substance idéale
commence.

La loi de complexification des vépoles est basé pour 'essentiel sur une dimension
importante : dans un ST, ¢’est la partie du vépole qui éprouve le plus de difficultés lors de la
réalisation de la FUP qui va se complexifier. En outre, n’importe quel élément ou lien dans un

vépole peut constituer le point “sensible”, ¢’est-a-dire la partie ol I’on va rencontrer des
difficultés.

Exemple : La transmission de la chaleur sur une distance : le caloduc simple

Le besoin de transmettre la chaleur 4 distance a déterminé la FUP du futur systéme : le
transfert de chaleur d’un point & un autre.

Le moyen de transmission de chaleur le plus simple est un lien métallique entre les
points. On peut considérer ce systéme comme le systeme ayant précédé les caloducs. La
figure ci-dessous donne une représentation sous forme vépole de ce systéme.

53 Revue par Philippe Lutz et par Nathalie Gartiser, 2001-2002
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Sé — Sr _— Cth'

Dans ce cas, une extrémité de la tige (S¢) constitue la zone d'échauffement et I’autre
extrémité (S), la zone de refroidissement (1a zone Cyy restitue la chaleur 4 'objet qui doit étre
chauffé). La différence entre Cey et Cy’ se dissipait au cours de la transmission par la tige. De
ce fait, la tige métallique assurant la FUP, il est nécessaire d'augmenter son efficacité ; par
conséquent, c'est elle que I'on va développer.

L’étape suivante de I'évolution se concrétise par le thermosiphon (un tuyau avec un fluide
de travail l'eau). S, est la zone d'évaporation dans le thermosiphon, ¢’est-a-dire le récepteur
de chaleur, S, est la zone de condensation de vapeur en liquide, ¢’est-a-dire la zone de
restitution de chaleur, Srest le fluide de travail, S, est la vapeur.

Ca

Sy ——WS,.— 'y =—=>FUP

.
! Yt L [P
'] ¢ k transition de la phase liquide 4 la
phase vapeur

les zones de connexion des sous-systémes
auxiliaires au cours de la recherche de
propriétés d'un lien idéal selon la FUP

L’étape suivante est le caloduc de Gogler. On a ajouté un nouveau sous-systéme au
thermosiphon. notamment le retour d'un fluide condensé vers la zone de vaporisation 4 I’aide
d’une méche en matériau capillairo-poreux :

Ainsi, la complexification des vépoles est une étape obligatoire dans I'évolution de
tout systéme technique. Elle se déroule comme suit :

a on mobilise les ressources de substance et de champ (RSC). Pour cela, on utilise
de maniére plus compléte les ressources existantes ou celles qui sont “gratuites™ ;

O on introduit dans les vépoles des substances et des champs qui permettent, sans
complexification considérable du systéme, de réaliser de nouveaux effets
physiques (EP), d’¢largir les capacités fonctionnelles d'un systéme et d'augmenter
ainsi son degré d'idéalité ;
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D s'il est impossible d'utiliser les RSC et les nouveaux EP, on “compléte” le systéme
en ajoutant de nouveaux sous-systeémes qui ont des fonctions utiles qui non
seulement augmentent la FUP du systéme, mais 'améliorent (ce sont des
“brouillons” de futures substances idéales).

4.7.2 Formation d'un vépole en chaine

S’il est nécessaire d’augmenter I’efficacité d’un vépole, on résout le probléme en
transformant une des parties du vépole en un vépole contrdlé indépendamment, ce qui
entraine la formation d’un vépole en chaine.

a) le développement d'une substance en un vépole :

La substance S; est transformée en vépole composé du champ C; et des substances S
et 4. 3 ou S, peuvent a leur tour €tre développées en un vépole.

Par exemple, il a été inventé un luminaire décoratif qui change de couleur en fonction
de la pression atmosphérique. Un luminaire ordinaire dispose d'un seul filtre coloré immobile,
alors que dans le nouveau luminaire, les filtres colorés sont fixés sur une chambre a vide en
accordéon qui change de volume en fonction de la pression atmosphérique et déplace les
filtres colorés polychromes (brevet Ne 669 726).

C optique C optique

AN

(lampe) (filtre coloré)

C atmosphgrique

53 S4

(assortimentde  (chambre a vide)
filtres colorés)

b) le développement de liens dans un vépole :

Cl1 : C1 C2

' ¥

Y e 82 c———™>= 81 53 52

Dans ce cas, le chainon C>-5; va s'intégrer dans le lien §,-S,.

Par exemple, dans le brevet de Grande Bretagne Ne 824 047, on propose un dispositif
qui permet de transmetire la rotation d’un arbre a un autre : les arbres sont insérés des deux
c6tés dans un manchon cylindrique. L espace libre entre eux contient un fluide magnétique
qui durcit dans un champ magnétique, le manchon étant un électro-aimant. Si I’électro-aimant
n’est pas actionné, les arbres (84, S;) tournent librement 1’un par rapport a 1’autre (grice a Cy).
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Lorsque I’électro-aimant (C;) est actionné, le fluide (S3) durcit et relie rigidement les arbres :
¢e qui permet de transmettre le couple d’entrainement.

¢) le développement d'un champ dans un vépole :

On remplace, dans ce cas, le champ agissant par un autre champ que 1’on peut
contrdler,

Cl\
/c C2e4—
S1 82 > §]————82

Nous pouvons illustrer ceci par le probleme de ’extraction d’une douille
d’emmanchement montée & force d’un trou borgne.

Pour saisir l'extrémité de Ia douille, il a fallu réaliser une cannelure a I’intérieur de la
douille et arracher la douille du corps de la piéce par un extracteur spécial. Ce procédé est
long, peu fiable et inadmissible lors d'un démontage en série.

11 existe une solution beaucoup plus efficace (fig. 18) : on verse de I'huile dans
l'orifice, on y insére un cylindre en acier sur lequel on donne un coup de marteau. Dans
I’huile, on crée un choc hydraulique générant une onde qui amplifie maintes fois de suite
I’action externe et la douille se retire (Technigue et science®, 1984, No 3,p. 39).

1 — cylindre-piston, 2 — douille, 3 ~ corps, 4 — huile
Fig. 18. Procéde d'extraction d’une douille d'emmanchement montée a force,

On peut représenter I’évolution de ce systéme par la transformation du modele vépole
initial comme donné sur la figure suivante.

 Texwuxa u nayxa, 1984, Ne 3, ¢.3%
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Cchoc meéc. —p» 83 (cylindre)

Cméc. Cchoc de co!ﬁpr. S4 (huile)
/ ’ \
Sl#—’w‘- S ——" §———S2
(douille) (piece)

Le brevet Ne 566 656 propose un autre moyen d'augmenter la pression dans I'huile. On
remplit le réservoir d’huile, la soupape se ferme, on rembobine I’¢lément souple (la bande) de
I’enrouleur externe sur I’enrouleur interne, le volume de 1'élément souple a l'intérieur du
réservoir s'accroit, la pression monte brusquement et le matrigage de la piece s'effectue
(fig. 19). Selon le brevet No 118 162 (prototype du brevet Ne 566 656), on injectait dans la
chambre de matrigage de I’azote liquide. Lors de I'échauffement la pression montait, mais ne
dépassait pas 600 2 700 atmosphéres ce qui rendait impossible le matrigage des téles épaisses.

1 — élément souple (bande), 2 — enrouleurs, 3 — orifice, 4 — soupape, 5 — réservoir, 6 - piéce, 7 — matrice
Fig. 19. Procédé d'obtention de haute pression selon brevet N2 566 656.

Le brevet Ne 1 298 439 décrivant un procédé d’accouplement démontable d’une pigce
mile et d’une piece femelle, nous montre une autre fagon de développer un champ. Selon ce
procédé, pour diminuer la dépense de travail et accroitre la productivité du montage et du
deémontage de I’accouplement, la piéce male est fabriquée en matériau magnétostrictif avec un

coefficient positif de magnétostriction et sa déformation élastique est effectuée par un champ
magnétique (fig. 20).

R\\\\wﬁ"‘:'f&\}\\w =
!

1 27 3
1 — électro-aimant, 2 — arbre, 3 — douille.
Fig. 20. L'accouplement démontable selon le brevet N2 1 298 439.

En d'autres termes, les champs difficilement contrélables tels que les champs
mécaniques (emmanchements, évasement) et thermiques (serrage a chaud) sont remplacés par

un champ magnétique facilement contrélable auquel s'ajoute le changement de substance de la
douille.

La figure ci-dessous donne I’image de la transformation du vépole associé.
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C Cmagn. C déformation
/ \ \ lastique mée.
§] ———8§2 ——— == S§1—— 82
(douille) (arbre} {matériau {arbre)

magnétostrictif)

Le brevet Ne 994 447 nous donne un nouvel exemple. Le renforcement de tuyaux en
verre se fait par un procédé basé sur 1'échange d’ions dans les sels fondus accompagné d’une
application d’oscillations €lastiques, Pour améliorer la qualité des tubes de longueur illimitée,
on les déplace dans des sels fondus, on génere des oscillations élastiques en appliquant un

champ magnétique alternatif et on dirige les oscillations perpendiculairement a 'axe du
tuyau,

La figure ci-dessous montre le systéme vépole correspondant a la génération
mécanique d’oscillations élastiques remplacée par un champ magnétique :

C oscillations méc. C oscillations méc. Cmagn.
".-. ‘\I\\, / \
st ¥ ——> SI——52

(tuyau en verre) (seis fondus)

d) Le déplacement du centre de pesanteur du systéme :

Souvent, I'efficacité d’un systéme mobile peut étre augmentée par un changement
contr6lé de son centre de gravité.

Exemples :

1. Le tracteur desting a travailler sur des versants abrupts dispose d'un centre de
gravité mobile (brevet Ne 508 427),

2. Un marteau creux, a I'intérieur duquel se déplacent librement le mercure, la
grenaille ou autre (vers le manche lorsqu’on léve le marteau et vers la masse
lors de la frappe), élimine facilement la contradiction suivante : le martean

doit étre lourd pour frapper fort et doit étre Iéger pour économiser les forces de
I’ouvrier.

3. Le brevet Ne 354 784 présent un procédé de préparation de semences par
granulage, c¢’est-a-dire en mettant les graines dans des granules, pour assurer
I’ensemencement ultérieur des graines nécessitant une mise en place orientée
vers le fond d’un sillon. Par exemple, pour des plantes bulbeuses, les graines
sont placées dans des granules et ont un centre de gravité décalé par rapport a
celui des granules. De plus, I’arriere des bulbes est disposé a proximité de la
surface des granules. De ce fait, les bulbes sont plantés dans le sens voulu.

PROBLEME 9, Tiré du livre de G. Bérégovoi "'L’angle d’attaque®" (édition
"Molodaia gvardia", 1971) : L’équilibre d’un avion dépend globalement de la position
du centre de gravité et du centre de la pression aérodynamique, autrement dit, du point
d’application des forces résultantes formées par la rencontre du flux d’air avec les
surfaces des ailes, le fuselage et ’empannage. En régime de vol, ces deux centres sont

I BeperoBoli. Yeon amaxu. M. "Monoaan reapnus®, 1971
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mobiles. Plus ils divergent, plus ]a réserve d’équilibre est importante. A I’inverse,
lorsqu'ils se rapprochent, la réserve de I’équilibre diminue et quand ils coincident, elle
devient nulle.

Le paradoxe est le suivant : plus la réserve d’équilibre est faible, plus l'appareil
est manceuvrable, mais en méme temps, plus il risque de devenir incontrélable.

Quelle loi faut-il appliquer pour que la réserve d’équilibre change au gré du
pilote ?

4.7.3 Formation d’un vépole double

Si nous avons un vépole difficilement contrélable dont il faut augmenter
I'efficacité et si le remplacement des éléments de ce vépole est impossible, le probléme se
résout par la construction d’un vépole double en introduisant un second champ
facilement contrélable. La figure suivante illustre cette transformation de vépole.

\ /\

S1 o e —— Sl

CZ

Voici quelques illustrations de formation de vépoles doubles.

@ Pour nettoyer des ampoules fortement encrassées, on les remplit d’une solution et
on les agite {C ), tout en créant le vide (C,) autour d'elles. Alors le liquide de
nettoyage a l'intérieur des ampoules entre en €bullition (brevet Ne 295 299).

o Afin d’améliorer I'adhérence des pneus a la route, on utilise non seulement le poids
de 'automobile (C;), mais aussi l'air chassé des reliefs de la bande de roulement ;
le pneu semble ainsi coller a la route grace an vide créé (Cy) (Jeune technicien®,

1986, Ne 6, p. 46).

4.8. DEVELOPPEMENT INEGAL DES SYSTEMES

Sixieme Loi : Les parties du systeme se développent inégalement ;
plus le systeme est complexe, plus le développement de ses parties est
inégal.

Le développement inégal des parties du systeme est la cause de I'apparition de
contradictions physiques et techniques et, par conséquent, des problémes d'innovation.

Voici quelques exemples d'application de cette loi.

Une premiéere illustration est la contradiction propre a I'électronique : la réduction de
la taille des dispositifs électroniques est généralement limitée par les dimensions des éléments
d'alimentation.

% Muni mexrux, 1986, Nob, ¢ 46
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Vers le début du XX siécle, le défaut des lampes a filament de charbon a été
définitivement identifié. Le filament de charbon se détériorait trés vite et limitait la
température de I'incandescence et la luminosité. Pour augmenter la FUP, il fallait un filament
en metal réfractaire. A. Lodyguine est parvenu a réaliser un filament de tungsténe et a
présenter cette lampe électrique a Exposition Universelle de Paris en 1900. Cependant, a

I'époque, les métallurgistes n'ont pas reéussi a créer une technologie de fabrication de filaments
fins de tungsténe.

En Allemagne, on a breveté et mis en pratique une technologie de fabrication de
filaments en autre métal réfractaire — le tantale ; on a réussi a organiser une production en
série. Toutefois, aucun métal ne pouvait rivaliser en qualité (résistance, durée de vie) avec le
tungsténe. De ce fait, quelques décennies plus tard, la technologie de fabrication de filaments
en tungstene a finalement été élaborée et toute l'industrie des lampes électriques est passée
aux lampes a filament de tungsténe.

Le changement d'une partie du ST conduit 4 une réaction en chaine de solutions
techniques. De ce fait, toutes les parties du ST subiront tét ou tard des modifications.

Par ailleurs, notons que cette loi est vraie a chaque étape d'évolution d'un systeme
technique : '

Durant la période de croissance du ST, en raison de l'inégalité du développement, on
résout les contradictions qui apparaissent en concevant de nouveaux sous-systemes avec des
fonctions utiles. Ainsi, le systéme accumule progressivement une multitude de sous-systémes
et accroit sa FUP.

Durant la période de décroissance du ST, on résout les contradictions en faisant
disparaitre les sous-systemes. Leurs fonctions sont soit transmises aux systémes voisins, soit
sont remplacées par une substance idéale, programmée pour remplir la fonction accomplie
auparavant par le sous-systeme ou par le ST.

Décrivons le mécanisme d'apparition des inégalités.
o La premiére phase est la naissance d'un besoin d'accroitre la FUP,

0 Pour accroitre la FUP, il faut dans un deuxié¢me temps renforcer une propriété d'un
élément du systéme. La commence la spécialisation de 1'élément et la
différenciation de ses propriétés dans le systeme. Cette phase peut &tre rapprochée
du processus, qui est a l'origine de la technique, de distinction successive dans une
mono-structure de ses différentes parties.

0 La troisiéme phase fait apparaitre une contradiction. En effet, le renforcement de
certaings propriétés de 1'élément conduit a ce qu'il ne soit plus en concordance
avec les autres éléments.

o Dans la quatrieme phase, cette contradiction se résout par l'apparition de nouveaux
champs, de nouvelles substances, de sous-systemes ou de substances idéales, ce
qui permet d'atteindre un autre niveau de concordance entre les éléments du
systéme. Cet état qui constitue un point d'équilibre peut s'assimiler a un bref
instant d’harmonie dans la "vie"” du systéme.

A titre d'illustration, faisons un paraliele entre 'évolution des systémes techniques et
la thermodynamique :

L'¢quilibre est une notion thermodynamique. Pour cette raison, une partie des
principes de la thermodynamique (et de la synergie actuelle) powrrait trés bien expliquer les
processus du développement inégal de la technique.
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Prenons pour exemple le théoréme d'Onsager : la force motrice de tout processus est
l'apparition de I'hétérogénéité dans le systéme. Un physicien américain, Lars Onsager, a
formulé en 1931 un théoréme valable uniquement pour les systémes thermodynamiques ayant
des gradients de température, de concentration des composants, de potentiels chimiques, etc.
Le paralléle que I’on peut réaliser consiste a considérer les systémes techniques comme des
systémes thermodynamiques non équilibrés. Ainsi, selon cette hypothése, un ST posséde
toujours des parties qui se développent inégalement.

Le perfectionnement des ST est la conséquence de l'activité créative de I'homme. La
créativité consiste a augmenter le degré d'organisation et de contrélabilité du monde
extérieur (c'est-a-dire de point de vue de I'homme et de la société). 1.'évolution de la matiére
consiste ainsi en deux grands processus opposés ; d'un c6té, on assiste 4 'évolution et a 'auto-
perfectionnement de la substance animée et de I'autre, & la dégradation et a l'entropie de la
substance inanimée.

\ société
techmque
nature

T cosmos

Elimination progressive de la désorganisation

Le deuxiéme principe de a thermodynamique conduit a la constatation suivante :
l'augmentation du degré d'organisation de la matiére dans un endroit provoque aussit6t une
augmentation du degré de désorganisation dans un autre endroit. Tout changement progressif
engendre ainsi quelque part un changement régressif. La création est la cause de la
dégradation dans une autre partie. Le renforcement des liens 4 l'intérieur des systémes et la
domination de facteurs générant la formation des systémes (par exemple la créativité de
I'homme) s'accompagnent de la destruction ou de la détérioration du fonctionnement d'autres
systemes.

Ainsi va la vie : accroitre V'organisation a l'intérieur grice a la dégradation 4
l'extérieur ...

4.9. TRANSITION DU MACRO-NIVEAU AU MICRO-NIVEAU

4.9.1. Formulation de la loi et principales voies de son application

Septiéme loi : Les organes de travail évoluent d'abord au macro-
niveau, puis au micro-niveau.

Ainsi, on va passer d’un travail réalisé par des roues, des arbres et des roues dentées a
un travail réalisé par des molécules, des atomes, des ions, des électrons, ete. Ces derniers sont
alors plus faciles a contrdler par des champs a I'aide des effets physiques et chimiques.

Cette loi est vraie pour tout le processus d'évolution des ST. Comme nous [’avons déja
indiqué, l'essentiel de I'évolution consiste en une augmentation de la FUP des systémes. Aux
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premieres €tapes de [’évolution, cette tendance des innovateurs est relativement facile 3
réaliser au macro-niveau. En effet les dimensions et la puissance de fonctionnement des
organes de travail des systémes sont souvent augmentés.

La notion de macro-niveau correspond au niveau du monde perceptible par 'homme.
Ce niveau englobe donc des objets de taille comparable 4 'homme et dont il percoit
directement les propriétés. Les autres niveaux du monde, supérieurs ou inférieurs au niveau
"humain”, sont dissimulés et restent en dehors de la perception directe. Pour élargir la vision
du monde réel, certains niveaux de connaissances, de pratique et d'imagination sont
indispensables. Ce probléme de perception constitue l'un des principaux types d'inertie
psychologique et son franchissement est & la base de la créativité.

L'augmentation de la FUP par des modifications au macro-niveau, correspondant au
développement des ST qui peut étre qualifié d'extensif, s'épuise rapidement. Par ailleurs,
l'augmentation de MDE (masse, dimensions, €nergie) est limitée par les lois de la physique.
Cette limitation rend la transition au micro-niveau inéluctable. Ainsi, on se dirige vers
I"utilisation de niveaux systémiques inférieurs : on entre dans la substance. Ceci donne accés
a des réserves supplémentaires d'énergie, permet de découvrir et d'utiliser de nouvelles
propriétés qui €taient inconnues au macro-niveau, et d'appliquer des champs et des micro-
particules de substance plus faciles 4 contrdler. Ainsi, I'augmentation de la FUP par
l'accroissement du degré d'organisation des niveaux systémiques inférieurs de la substance est
une voie unique de développement des ST qui peut étre qualifié€ d'intensif,

Dans une démarche d'innovation par un processus d'essais et d'erreurs, la transition au
micro-niveau commence généralement par la différentiation des propriétés, des zones et des
fonctions du matériau constituant 1'organe de travail du ST. Pour accroitre la FUP, 1l faut
qu'une partie de l'organe de travail soit pointue, une autre arrondie, une autre dure, une autre
souple, etc. Dans certaines parties, on renforce les propriétés nécessaires et on passe d’une
structure homogeéne 4 une structure hétérogene. On réalise ainsi une différenciation des
fonctions : différentes parties de |’objet remplissent des fonctions différentes. Simultanément,
on assure des conditions favorables pour que chaque partie isolée puissent accomplir au
mieux ses fonctions. Cette différenciation des propriétés et des fonctions conduit a la division
de la substance : par exemple une substance massive est remplacée par une substance en
plusieurs couches, en fibres, puis par une substance constituée de particules. De plus, pour un
fonctionnement commun au sein de l'organe de travail, les parties (couches, fibres, particules)
sont agencées de fagon a renforcer des fonctions utiles et a affaiblir des fonctions nuisibles.
Ainsi, les contradictions techniques et physiques survenant au cours de développement des
matériaux constituant le ST se résolvent par la transition au micro-niveau.

1] existe trois voies de transition du macro-niveau au micro-niveau :

@ L’augmentation du degré de segmentation de la substance et la réunion des parties
segmentées en un nouveau systeme.

o L’augmentation du degré de segmentation du "mélange"” de substance et de vide
(transition vers les matériaux capillairo-poreux).

0 La substitution dans un systéme d'une partie matérielle par un champ (transition
vers l'action "champ + substance", voire uniquement vers le champ).

Reprenons successivement chacun de ces modes de transition.
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4.9.2. Augmentation du degré de segmentation de la substance et
agencement des parties segmentées en un nouveau systéme

L’augmentation du degré de segmentation de la substance des organes de travail des
ST peut étre représentée par I'enchainement donné sur la figure suivante,

Substance Substance constitude de ©  Petiles Combinaisons | | Molécules, rp articules
massive pluskeurs couches, de y particules . de mokcules P atomes, élémentaire 5
| fibres, de particules iors :
Etapel | Etape 2 Etaped | Etape 4 Etape 5 { Etmes

Augmentation du degré de segmentation de la substance
Illustrons cette segmentation par quelques exemples.

Etapes 1 a 2 : Dés 'Antiquité, I'homme a construit la premiére maison en torchis
aprés avoir mélangé la terre argileuse avec de la paille ; il a ainsi obtenu une construction siire
et solide. A Babylone, on a associé l'argile avec le roseau ; en Gréce Antique, on plagait des
tiges de fer a I'intérieur des colonnes de marbre. Lors de la construction de I'église Basile-le-
Bienheureux a Moscou, on a assemblé les plaques de pierre grice aux barres de fer (prototype
de béton armé). De nouveaux types de matériaux sont apparus : des matériaux en plusieurs
couches (contre-plaqué, bimétaux, plastiques renforcés par des fibres de verre ou de carbone,
métaux armés de diverses fibres, fibrobéton, béton armé).

barres de fer rigole rensée dans ka pierme

pierfe | iant

piere

Etapes 1 a 3 : Prenons ’exemple d’un dispositif destiné a fixer des piéces optiques,
comme des lentilles dans un corps métallique, au moyen d'un élément intermédiaire. Pour
augmenter la rigidité de la fixation, I'élément intermédiaire se présente sous forme d’une
poudre qui remplit l'espace entre la piéce optique et le corps. Dans un dispositif identique &
celui-ci, l'espace entre la piéce optique et le corps est étanche (brevet No 647 628).

Un autre exemple de cette évolution est le brevet Ne 1 068 693 : l'entralnement
quotidien des tireurs a l'arc nécessite un grand nombre de cibles ce qui représente un colt
important. Afin de remédier 4 ce probléme, il a été créé une cible "inusable" constituée d'un
aimant circulaire et de poudre ferromagnétique (grains de verre ferromagnétique ou morceaux
de caoutchouc magnétique) qui se reconstitue a chaque utilisation.
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support : plaque en bois,
plastique ou tout autre
matériau bon ma ché

- dlectro-aimant

- grains de verre
ferr anagnétique
{nois & blans)
ou morceaux

de caoutchouc
magnétique

Etapes 1 & 4 : Pour nettoyer le canal d'une dent avant de faire un plombage, on utilise
des fraises trés fines. En effet, les canaux se rétrécissent dans la racine de la dent et il est
impossible de nettoyer soigneusement le canal jusqu'au fond sans utiliser une fraise treés fine,
Mais, plus la fraise est fine, plus elle se casse. Son extraction est alors une opération délicate.
[l faut résoudre ce probléme. Si l'instrument se casse a certains régimes de fonctionnement et
s'il est impossible de modifier ces régimes, alors il faut organiser d'une maniére appropriée le
fonctionnement de I'instrument "cassé". La poursuite de la résolution passe par la réponse a la
question : "Qu'est-ce qu'une fraise "cassée” ? Le brevet Ne 1 266 190 propose d’augmenter le
degré de segmentation de la matiere en traitant le canal avec un liquide magnétique (de la
poudre de fer désoxydé dans la chloramine) sur lequel on agit au moyen d'un champ
électromagnétique alternatif d'une fréquence de 13 4 40 MHz.

Etapes 1 2 6 : Les balais d'un moteur électrique ont été d'abord constitués d'une
substance massive, puis de fibres, de poudre, de combinaisons de molécules (liquide
magnétique), de gaz ionisé et enfin d'un flux d'électrons dans le vide (voir 4.6.2).

L’étape 5 peut étre complétée par la régle suivante : si I'on a besoin de particules de
substance et qu’il est impossible de les obtenir ou de les introduire directement dans le
systéme, alors on les obtient par décomposition d'une substance d'un niveau structurel
supérieur (par exemple, les atomes a partir des molécules) ou par combinaison des particules
d'un niveau inférieur (par exemple, les molécules a partir des atomes).

4.9.3. Augmentation du degré de segmentation du "mélange" de
substance et de vide (transition vers un MCP)

Substan ce ‘ Substance ! Substance :  Matérau MCP ‘ MCP dont les | | Aluminosili
massive | | massivedotée ! perforée . capillairo doté i pores © cates gels
d'une cavité , - poreux dune | contiennent ;
1 } }] MCP) ’ structure >l| ure substance ’\
1 2 3 50! ;

a—

Nous pouvons illustrer les étapes de la figure ci-dessus par les exemples suivants :

Etapes 1 4 4 et 7 : Evolution de la substance des pneus d'automobile : pneu en matiére
massive, pneu doté d'une cavité remplie d'air (chambre a air), pneu muni de plusieurs
chambres & air (la cavité est divisée par des cloisons), pneus en matériau macro-poreux, pneus
en matériau capillairo-poreux (MCP), pneus ayant une cavité remplie par des particules
poreuses dc polymere et par une substance sous forme de gel (brevet russe Ne 908 243).
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Etapes 1 a 2 : Le soc d’une charrue s’est transformé en passant d’un état massif a un
soc avec une cavité, puis a un soc perforé. Cecl a permis de faire passer a travers le soc un
fluide, des engrais, des gaz d'échappement du moteur (en tant qu'engrais), ainsi que du
courant électrique pour détruire les mauvaises herbes.

Etapes 1 a 2 : Il est également possible d’illustrer I’augmentation du degré de
segmentation avec des systémes vivants. En ce qui les concerne, il a fallu des millions
d'années d'essais et d'erreurs avant que la nature produise des solutions techniques efficaces.
Par exemple, il y a 80 millions d’années, avant de disparaitre, les ammonites, mollusques
céphalopodes a coquille enroulée, vivaient sur Terre. Ils étaient carnassiers et "sévissaient”
dans les mers et les océans. Au début de leur évolution, ils étaient trés lourds et portaient
difficilement leurs coquilles massives. Mais, progressivement, dans la substance masstve se
sont créées des cavités remplies d'air. Puis ces cavités se sont transformées en constructions
allégées a plusieurs compartiments (le corps du mollusque occupait le demier compartiment
habitable de la spirale). En fin de compte, ils sont devenus des appareils hydrostatiques assez
performants : un siphon régulant la flottabilité traversait tous les compartiments.

Etapes 1 a 5: Brevet Ne 435 829 : les dispositifs élastiques d'étanchéité destinds a
rendre étanche les gants et les chaussettes des scaphandres lors des vols 4 haute altitude
étaient composés de tubes circulaires élastiques remplis d'air saisissant le poignet. 1l a été
proposé d'y insérer une éponge de latex avec des pores ouverts. Lorsque la pression
atmosphérique était normale, le dispositif ne fonctionnait pas et l'insert contenait une certaine
quantité d'air. Si la pression de 1'environnement baissait, I'air se libérait ¢t la chambre gonflait
jusqu'a égalisation de la pression. Dans ce cas, le MCP a été utilisé pour contenir le gaz.

Etape 5 : Les pores d'un MCP peuvent aussi contenir une autre substance que du gaz.
Lors du fonctionnement des réacteurs de fusée, par exemple, certaines piéces atteignent
parfois, voire dépassent, la température de 4 000 °C. Aucun matériau ne peut supporter de
telles températures, le point de fusion de tungstene, le métal le plus réfractaire, étant 3 900 °C
(la céramique ne convient pas a cause de fortes charges dynamiques). Dans ce cas, on remplit
les pores de tungsteéne avec du cuivre qui, en s'évaporant, protege le métal.

L'atout le plus spectaculaire de la transition vers les MCP est la baisse de poids &
solidité égale des constructions Ceci est particuli¢rement important car le poids est un
paramétre des systémes techniques qui, sur Terre, est bloquant pour leur évolution.

Pour illustrer ceci, on peut considérer I’exemple de la fabrication de miroirs optiques
de diametre supérieur a un metre. L’utilisation d’un matériau massif a rapidement été difficile
en raison d’une énorme dépense de travail et de l'impossibilité de stabiliser efficacement la
température lors de 1'échauffement unilatéral 4 cause d'une grande inertie thermique. Le
passage a des constructions allégées a donc €t€ nécessaire.

Généralement, ce type de miroirs est constitué de deux surfaces, dont I'une est polie,
assemblées rigidement au moyen d'une carcasse a ailettes qui forme une structure constituée
d'hexagones, de triangles ou de carrés réguliers. Il est possible d'alléger ces miroirs deux fois
et demi a quatre fois par rapport aux miroirs massifs a taille et a rigidité identiques. On réussit
a obtenir un poids de 300 kg pour un miroir d'un meétre de diamétre. Afin de baisser davantage
le poids, I'Institut de la Physique de 1'Académie des Sciences de Russie a créé des miroirs de
taille importante en matériaux poreux. Ainsi un miroir d'un meétre de diamétre comprend un
corps fabriqué en cuivre poreux, une surface supérieure polie en cuivre massif d'une épaisseur
de 5 mm et une surface inférieure en acier inoxydable de la méme épaisseur. Un tel miroir
aura ainsi une €paisseur globale de 100 mm et un poids de 150 kg.
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Le poids du cuivre poreux constituant le corps du miroir ne représente que 17 % du
poids de cuivre massif d'un volume identique. La taille d'un pore élémentaire est de |'ordre de
1,5 mm,

A partir des métaux et de leurs alliages, on obtient des matériaux poreux ayant une
porosité pouvant atteindre 98 %. La taille des pores varie de quelques dizaines de microns
jusqu'a des dizaines de millimétres (Zettres a JTF®', 1985, volume 11, Ne 22, pp- 1350-1354).

Etapes 1 a 6 : Les premiers moyens empéchant la propagation des incendies dans des
conduites de gaz ou dans des gaines d'air étaient des parois coupe-feu a fentes métalliques,
une couche de billes et méme des caisses perforées contenant du sable. Dans ce cas la
contradiction physique principale était la suivante : I'slément coupe-feu doit disposer de trous
de taille importante pour laisser passer librement le gaz et de trous de taille réduite pour
empécher efficacement la propagation des flammes. En d'autres termes, un coupe-feu idéal ne
doit étre constitué pratiquement que de "trous"” infimes avec des parois d'une épaisseur
minimale. Dans le brevet Ne 262 822, on propose d'utiliser des MCP de fibres métalliques
pressés. Pour baisser davantage la résistance hydraulique, il est recommandé d'utiliser un
insert muni de trous d'un diamétre important, mais en appliquant un champ électrostatique

{brevet Ne 369 913) — il permet d'augmenter trois fois le diameétre par rapport au diamétre
critique.

La tendance a segmenter le vide peut étre facilement illustrée par I'histoire de
I'évolution des moyens destinés & renflouer des navires coulés (Hora Joseph N. Remontée des
navires coulés®®, L. : Construction navale, 1985).

La méthode mécanique d’abord utilisée consistait & fixer sur le navire des cables qui
permettaient de le remonter A la surtace. Cependant, il n'était pas toujours possible de mener a

bien cette opération, car des tempétes sur la surface de la mer et des courants sous-marins
variables emmaélaient les cébles.

Une autre solution consiste a utiliser la force ascensionnelle des fluides plus légers que
l'eau, notamment de l'essence, des composés d'ammoniac et d'autres. Le fluide serait pompé
dans les cavités d'un navire coulé et chasserait ainsi 'eau. Toutefois a cause d’une force
ascensionnelle insuffisante, les fluides ont été mis de c6té et seuls les gaz (air) ont €té utilisés
par la suite.

Une autre solution sollicitée le plus consistait & utiliser des pontons : ils étaient noyés,
attachés au navire sur les deux bords et remplis d’air comprimé. Les principaux défauts de ce
procéde Staient

o de graves difficultés pour attacher les pontons lorsque le navire se trouvait 4 une
grande profondeur,

0 la vitesse de remontée du navire : lorsqu'il a atteint la flottabilité, le navire peut
remonter a la surface avec une telle vitesse que les pontons explosent en mille
morceaux ou que l'air des pontons se libére. Le dernier effet s'explique par le fait
qu'il est parfois extrémement difficile d'arracher le navire du fond a cause de son
adhérence avec le sol ou la vase.

D’autre part, de bons résultats ont été obtenus par utilisation de I'électrolyse : on
branchait le corps du navire par un céble "plus" et on immergeait un deuxiéme cdble "moins”

8 Hucema ¢ TO, 1985, T.11, peIn. 22, ©.1350-1354
% Topa ikosed H. Jodwew 3mmonysuux kopadneii, J1.: Cyaocipoenue, 1985
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a proximité du navire. Les bulles de gaz formées par la décomposition de I'eau détruisaient le
lien nuisible du vépole. Ainsi, I'adhérence avec le sol chutait jusqu'a zéro.

Enfin, on peut évoquer un dérivé du procédé "ponton" qui consistait a utiliser la
flottabilité du navire lui-méme. On rendait étanche minutieusement le navire et on le
remplissait d'air comprimé. Pour ne pas étancher I'ensemble du navire (c'est-a-dire pour ne
pas créer une seule grande cavii€), I’évolution par la segmentation nous conduit 4 imaginer
une multitude de petites cavités. Ainsi, a ét€ proposée |’idée de remplir le navire par des
balles de ping-pong, mais un simple calcul a démontré qu'elle était irréalisable, les balles
explosant des 4,5 m de profondeur. On a méme analysé une idée d'utilisation de balles creuses
en verre {un procédé coliteux et peu fiable).

En fait, la fagon la plus simple de "fractionner” le vide est la formation de mousse. En
1964, pour remonter la péniche "Lamberjack” du fond de Golfe de Californie, on a utilisé
pour la premiére fois du polyuréthanne dur. Sur Ie navire de sauvetage se trouvaient deux
réservoirs contenant les composants de polyuréthanne et un agent moussant ayant une basse
température d'ébullition. Au fond, a été installée une citerne de ce mélange & partir de laquelle
un plongeur injectait le mélange sous pression dans les cavités de la péniche au moyen d'un
tuyan €quipé qu'un embout. Lors de la sortie du mélange, la pression baissait brusquement,
l'agent moussant s'évaporait instantanément, il se formait un mélange de gaz et de
polyuréthanne qui durcissait en quelques minutes. Il fallait 0,9 kg de polyuréthanne pour
chasser 60,5 kg de I'eau de mer. La mousse obstruait automatiquement des trous de taille peu
importante tels que les breches et les hublots du navire coulé, C’est ainsi qu’il a faltu
27 tonnes de polyuréthanne pour remonter une péniche pesant 500 tonnes. 11 y avait toutefois
un inconvénient : pour nettoyer les compartiments il fallait découper le polyuréthanne dusci,
autrement dit, le fragmenter. Ainsi, la fragmentation préalable des mousses (leur
transformation en granules) apporte a ce procéde une efficacité et une commodité d’utilisation
plus importantes.

Une société hollandaise "Weismuller" spécialisée dans les opérations de sauvetage a
mis en pratique un nouveau procédé de remontage des navires coulés. En 1965 un chalutier
"Jako-Mina" d'un tirant d'eau de 108 tonnes a coulé six miles an nord-ouest du port hollandais
de [jmuiden. Le navire, long de 27,4 m, s'était couché au fond sur son bord droit 4 18 m de
profondeur. Puisque les dimensions du chalutier ne permettaient pas au navire de sauvetage
de le remonter au moyen des treuils, on a décidé d'utiliser des billes de polystyréne de la taille
d'un petit pois et constituées a 98 % d'air et seulement a 2 % de plastique. Non seulement, les
billes n'absorbaient pas d'eau mais encore, a la différence de 1'air comprimé qui exergait une
pression uniforme dans toutes les directions, elles créaient un effort dirigé uniquement vers le
haut. On a introduit 60 metres cubes de billes a l'intérieur du chalutier en pompant un mélange
de billes et d'eau par des tuyaux. Ceci a permis de remonter efficacement le chalutier. L'idée
d'utilisation de granules de polystyrene a été énoncée pour la premiére fois par le Danois
K. Kroyer. On peut noter qu’il existe un procéd¢ similaire (brevet de la RFA Ne 1 247 893
(1967)) : des objets flottants en mousse sont introduits a l'intérieur du navire coulé au moyen
d'une pompe située sur le navire de sauvetage.

Pour conclure sur cet exemple, la segmentation a permis une extraction aisée du corps
ajouté. En effet, I'extraction des granules du navire remonté s'effectuait au moyen de pompes
destinées 4 décharger le grain, autrement dit, beaucoup plus facilement que 'extraction de
polyuréthanne. Par ailleurs, le polyuréthanne est impossible a utiliser a des profondeurs
supérieures a 90 métres, car la mousse ne se forme pas faute de pression du gaz moussant.

Pour remonter une drague pesant plus de 1 000 tonnes en 1967 par la méthode de
Kroyer il a fallu 27 tonnes de granules, ce qui est important, Survient alors le probléme du
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colit de transport des granules ? Une société hollandaise "V.A. Van den Tak" a utilisé une
méthode basée sur |'utilisation de micro capsules pour remonter de 31 métres de profondeur
un navire de charge d'un tirant d'ean de 4,2 mille tonnes et dont 1a masse était 31 fois
supérieure a celle de "Jako-Mina". Les granules de polystyréne (des embryons de granules —
des micro capsules) de la taille de cristaux de sucre ont été introduits dans les compartiments
du cargo par un flux d'eau sous pression a l'aide de tuyaux, puis les granules ont été chauffés
par la vapeur d'eau. Ainsi, leur volume a augmenté 50 fois. Une installation portative
produisant des micro capsules sur place peut &tre facilement amenée par un avion en tout lieu
grace & son faible poids.

Donc, les méthodes de renflouement des navires coulés ont évolué en utilisant :

o des corps massifs (remontage de navires coulés au moyen des cables, sans chasser
'eau des compartiments intérieurs),

Q0 des cavités d'une taille importante (pontons),
0 une multitude de petites cavités (mousse durcie — polyuréthanne),

O une mousse fragmentée — des billes, des granules en matériaux plastiques
MOUSSeUx,

o des micro capsules — les embryons des granules de mousse.

L'ignorance de telles lois cofite cher a la société — des années passent avant que l'on
découvre des solutions techniques progressives lides 4 l'utilisation de MCP et de leurs effets.
Nous illustrons ceci ci-dessous avec Ihistoire de I'élaboration, a I'lnstitut de 1a Physique
générale de 'Académie des Sciences de Russie, de nouveaux types de miroirs pour des lasers
puissants (Science et vie®, 1985, Ne9, pp. 50-33).

Pratiquement pour tous les types de lasers, 'émission stimulée se produit dans un
résonateur constitué au minimum de deux miroirs optiques dont un, semi-transparent,
transmet le faisceau. Au début, on se contentait parfaitement des disques de quartz
traditionnels dotés d'un revétement réfléchissant. Cependant, ces derniéres années, la
puissance des lasers a augmenté des centaines, voire des milliers de fois et s'est alors posé le
probléme de la conception de miroirs capables de fonctionner sous l'action d'un rayonnement
puissant. Ce probléme est devenu la clef du perfectionnement des lasers puissants,

Méme un miroir avec une surface optique trés réfléchissante ne réfléchit pas
entiérement le rayonnement. Environ 1 % de rayonnement est absorbé et transformé en
chaleur ; mais quand il s'agit de lasers puissants, cela suffit pour créer des tensions thermiques
dans les miroirs. Ces tensions déforment la forme géométrique de la surface réfléchissante, et
il devient alors impossible de concentrer fortement le faisceau. De plus, les déformations
thermiques interrompent I'émission stimulée qui est le principe fondamental du laser.

Les déformations thermiques ne doivent pas dépasser 5 & 10 % de la longueur d'onde
du faisceau laser. Par exemple, pour le laser a gaz avec un rayonnement dans l'infrarouge
(longueur d'onde 10,6 um) les déformations ne doivent pas étre supérieures a 1 pum. Il suffit
de prendre un tel miroir dans la main pour que les déformations optiques dépassent la valeur
limite et seulement & cause d'un échauffement irrégulier par la main. Cependant, cette
déformation élastique est provisoire et reste réversible.

Avec de fortes puissances, le miroir va subir également des déformations plastiques
qui sont irréversibles. 11 sera alors définitivement détériore.

 Haywa u acuans, 1985, Ne 9, ¢.50 -53
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11 est nécessaire de concevoir des miroirs qui supporteraient des charges de longue
durée allant jusqu'a plusieurs kilowatts sur un centimeétre carré de surface. Un tel flux
d'énergie est comparable au flux émis par une unité de surface du soleil. Si I’on pouvait

imaginer de "poser" un miroir sur le soleil, sa forme ne devrait pas se déformer de plus d'un
micron !

Pour résoudre ce probléme, la démarche suivante a été adoptee.

Les physiciens ont raisonné trés simplement : le quartz conduit difficilement la
chaleur, donc, remplagons le par un métal. Mais le métal n'est pas transparent, alors 1'idée est
venue de faire passer le rayonnement par un orifice au centre du disque (faire une sorte de
métal semt-transparent}, comme par le diaphragme d'un appareil-photo (fig. 21 a).

1 — résonateur, 2 — miroirs métalliques, 3 — faisceau de rayonnement laser, 4 — surface réfléchissante, 5
— milieu transporteur de chaleur, 6 — MCP, 7 — vapeur.
a) bloc de résonateur, on laisse passer le faisceau par un orifice dans le miroir,

b) mireir avec une structure canalisable, le flux du milieu transporteur de chaleur refroidit la paroi 4
ailettes,

c) le miroir se refroidit par le milieu transporteur de chaleur qui passe 4 fravers un matériau poreux,
d) I'eau est amenée 4 la surface réfléchissante par les canaux, elle entre en ébullition, le mélange d'eau et

de gaz s'¢jecte dans le flux transversal du milieu transporteur de chaleur, se refroidit et sort en dehors du
mirToir.

Fig. 21. Conception d'un miroir pour un laser puissant.

Le disque métallique était un bon conducteur de chaleur, mais présentait également
des défauts, notamment un coefficient éleve de dilatation et une faible dureté : il est alors
difficile d'obtenir la méme qualité de polissage que pour le quartz.

Remarque : cette solution de substitution de quartz par un métal était en dehors
du champ de connaissances des opticiens et la rendait difficilement acceptable.

Ensuite la recherche s’est orientée sur la détermination de la meilleure combinaison de
métaux et d'alliages. Pratiquement tous les alliages accessibles a l'utilisation de masse ont été
mis a I'épreuve. Le résultat de cette recherche a permis d'augmenter 10 fois le seuil de la
capacité de travail optique. Malgré cela, les charges lumineuses et, par conséquent, les
charges thermiques continuaient de croitre (augmentation de la FUP). La conductibilité d'un
métal ne pouvait plus assurer l'évacuation d'un flux important de chaleur. Il fallait done
trouver une solution plus performante.

Dans ce cas, le refroidissement, en d'autres termes, 'évacuation forcée de chaleur par
un fluide en mouvement, est indispensable. Lors de ce processus, la quantité de chaleur
évacuée est directement proportionnelle 4 la différence de température entre le corps chauffé
(le miroir en Poccurrence) et le fluide de refroidissement. Les calculs ont moniré que le
probléme serait résolu si cette différence était supérieure a 1 000 °C. Donc, le miroir doit
avoir une température d’environ 1 000 °C. Cependant une telle température est inadmissible
pour le miroir métallique, car elle ne permet pas d'assurer une bonne qualité de la surface
optique. On est donc face & une contradiction : pour évacuer la chaleur d'une maniere
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optimale, la température doit étre élevée, alors que pour assuret une meilleure stabilité de la

forme géométrique et pour d'autres propriétés optiques du miroir, la température doit étre de
l'ordre de la température ambiante.

Etant lisse, surface arri¢re du miroir n'évacue pas suffisamment la chaleur. Pour
augmenter la surface de transfert de chaleur, on a creusé des sillons par lesquels on a fait
passer l'eau. Pour accélérer le processus d’évacuation de la chaleur, on a rendu les parois des
canaux trés fines. Mais, elles tremblaient et se déformajent & cause des vibrations produites
par la circulation de 'eau. La contradiction a été résolue par le passage aux MCP.

Les MCP apportaient ici une r¢ponse particuli¢rement intéressante 3 ce probléme. En
effet, ils ont une grande surface de cession de chaleur, un bon mélange du fluide refroidissant
circulant dans les capillaires, une tenue mécanique élevée — une matrice-squelette qui tient
solidement la surface réfléchissante et qui maintient sa géométrie. On couvre un MCP par une
couche réfléchissante, on le polit et il devient un miroir. L'épaisseur du revétement ne doit pas
dépasser 100 & 500 um, sinon il retiendra la chaleur. Tl existe divers procédés de revétement,
par exemple, au moyen de réactions chimiques de transport en phase gazeuse, c'est-a-dire un
assemblage d'atomes. Cela signifie que la surface sera au départ trés lisse (des aspérités
inférieures a 0,1 um) et qu'apres le polissage, les irrégularités seront de I’ordre du milliéme de
micron (10° m).

Lorsque I’on cherche & augmenter davantage la FUP, la température continue de
monter et on retrouve notre probléme. Donc, il faut accroitre la vitesse du porteur de chaleur
de maniére 4 ce que les molécules du fluide "volent" au lieu de "couler”, Pour le faire, on doit
résoudre la contradiction suivante : pour une meilleure absorption de chaleur, l'agent doit étre
fluide (les fluides possédent une capacité thermique élevée), alors que pour un afflux et reflux
a grande vitesse, il doit étre gaz. La transition de phase (lors de I'absorption de chaleur, il est
fluide, lors de I'évacuation, il est gaz) est une réponse. Ainsi, le fluide doit bouillir, s'évaporer
et quitter précipitamment la zone d'échauffement. Pour améliorer I'ébullition, I'échanffement
s'effectue & basse pression d'air (les molécules d'air ne génent pas le mouvement de la
vapeur). On pense alors au tuyau thermique ! En tant que fluide, on utilisait un métal en
fusion qui, en s'évaporant, évacuait des quantités de chaleur suffisamment considérables. Mais
la vitesse de la vapeur peut atteindre au maximum la vitesse du son.

Pour ces miroirs, on a obtenu une intensité d'évacuation de chaleur trés élevée —
plusieurs dizaines de kilowatts au centimeétre carré. En principe, elle peut atteindre une
centaine de kilowatts.

Et ensuite ? L'accroissement de la FUP est un processus impossible & stopper.
Comment ¢vacuer une puissance de 1 000 kW/cm?® ? Ou bien 10 000 kW/cm? 2 !

Avec une telle puissance, I'épaisseur d'une paroi doit étre quasiment inexistante (1 pm,
0,001 um...), c'est-a-dire qu'elle doit &tre absente. Quant au miroir,  une température de
1 000 °C, il disparaitra également, en devenant gazeux (par exemple a I'état de plasma). Si
I’on considére le résultat idéal final, le miroir doit étre absent mais sa fonction doit étre
remplie. Le champ (le faisceau laser, le rayonnement électromagnétique) doit se créer luj-
méme un miroir qui doit étre toujours liquide (ou gazeux) avec une surface qui se renouvelle
constamment. La limite physique suivante (aprés la vitesse du son) est la vitesse de la
lumiére. Si l'on réussit & évacuer la chaleur avec une telle vitesse, la puissance du laser
pourrait croitre davantage.

En concluant ce chapitre il faut noter une particularité étonnante de la transition vers
les MCP : quels que soient les facteurs qui avancent I'évolution des systémes techniques, que
ce soit le poids (télescopes), la force ascensionnelle (anti-poids pour remonter des bateaux) ou
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une température €levée (miroirs des lasers), le résultat d'évolution est le méme : il faut
qu'apparaissent dans le systéme des matériaux poreux et capillairo-poreux.

4.9.4. Substitution des parties matérielles d'un systéme par des
champs.

A toute ¢tape de la segmentation de la substance ou du "mélange” de substance et de
vide peut survenir un obstacle empéchant de passer a I'étape suivante d'évolution, notamment
il est possible que la substance nécessaire n'existe pas ou qu'une partie (propriété) du systéme
se dégrade brusquement ou encore que les lois de la nature ne permetient pas ce passage.
Dans ce cas, il est possible d'augmenter 1a FUP en remplacant une partie du systéme -

D par une substance susceptible, en interaction avec un champ, d'accomplir les
actions requises

O ou bien par le champ Ini-méme, sachant que les substances présentes dans le
systeme ou dans l'environnement peuvent étre en méme temps une source de
champ.

La demande de brevet intemational PCT’® Ne 82/01 071 décrit un procédé de
mesurage de la pureté d'eau dont le principe est le passage de ’eau dans un tube isolé entre les
électrodes pour mesurer la force électromotrice triboélectrique générée par le flux.

Le brevet Ne 504 982 décrit un instrument de contrdle du niveau de liquide,
généralement de carburant, qui comprend un flotteur muni d'un contact, un corps avec un
autre contact 1solé et un indicateur dans le circuit duquel sont inclus les contacts ci-dessus.
Pour exclure la source d'alimentation de ce circuit el pour prévenir une éventuelle formation
d'étincelles sur les contacts, ces derniers sont fabriqués en matériaux hétérogénes, par
exemple du cuivre et du constantan, formant lors d'un court circuit une jonction froide de
thermocouple, alors que {'autre jonction située en dehors de l'objet de contrdle est pourvue
d'une source de chauffage.

Si un systéme ne comporte pas de substances — sources de champs, alors il faut
utiliser un champ extérieur contenu dans l'environnement ou un champ introduit
spécialement.

L'utilisation de champs extérieurs (vent, radiation solaire, champs électrique et
magnétique terresires, ondes électromagnétiques, etc.) a servi de base a un grand nombre
d'innovations. Par ailleurs, plus les dimensions des particules dans un systéme sont faibles,
plus I’action des champs est efficace, en d'autres termes, meilleur est le niveau de contréle des
particules.

Le brevet No 141 713 décrit un procédé de fabrication de piéces de différentes
configurations a base de faisceau plasma. On introduit une électrode dans un brileur & plasma

™ PCT — abréviation de Patent Cooperation Treaty
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a haute température. Entre 1'¢lectrode (anode) et la bouche du briilleur (cathode), on produit un
arc électrique de densite élevée. Le maténau de I'électrode s'évapore et est entraingé par le flux
de gaz inerte (par exemple hélium ou argon) dans la zone d'action des électroaimants. Dans
cette zone, un champ électromagnétique comprime le faisceau de plasma en un fil fin. Le
plasma est d'abord focalisé par une lentille électromagnétique et est ensuite déposé sur un
écran spécial. Deux systémes magnétiques déflecteurs dirigent le faisceau de plasma en le
déplagant sur I'écran. Le métal se dépose sur I'écran constamment refroidi et prend toute
forme voulue.

Dans le brevet Ne 339 397, un outil destiné a découper le bois sans copeau comprend
un support et un organe de travail muni d'un outil tranchant. Pour accroitre la productivité et
la qualité de découpage, l'outil tranchant, dont les deux biseaux supérieurs sont aiguisés, est
en matériau magnétostrictif et est relié par des transformateurs électromécaniques a un
transformateur a haute fréquence.

Ceci constitue un exemple de la transition d'un instrument du macro-niveau au micro-
niveau par le remplacement de la substance par un champ.

Instruments Traltemen Faisceaux Laser
tranchants 5 électrochlrmque d'électrons

Procédés de traitement de matériaux

St le systéme ne contient pas de substances — sources de champ et s'il est impossible
d'utiliser les champs extérieurs, alors il faut inclure dans le systéme des substances
susceptibles de devenir source de champ.

Le brevet Ne 575 114 expose un procédé d'extraction de micro-organismes et d'autres
substances difficilement dissociables des milieux liquides par un champ centrifuge. Selon ce
brevet, pour que l'extraction soit plus compléte, on ajoute dans le liquide des substances
adsorbantes qui ne se dissolvent pas et qui ont un poids spécifique élevé.

On obtient souvent des champs en introduisant dans le systéme des substances
capables des transitions de phase du premier el du deuxiéme niveau (par exemple des
substances se comprimant et se dilatant, bimétal, alliage de nickel (55 %) et de titane (45 %)).
Un grand nombre d'innovation, notamment dans les domaines du formage des pieces
métalliques, de la soudure par diffusion ou encore pour embrancher les tuyaux, est basé sur la
transition eau — glace ou eau — vapeur,

4.10. TRANSITION VERS LE SUPER-SYSTEME

4.10.1. Formulation de la loi et principales voies de formation des
super-systémes

Huitiéme loi : L'évelution d'un systéeme qui a atteint sa limite peut
continuer au niveau du super-systeme.

Voici une des voies de cette transition : des systémes techniques se réunissen! et
Sforment des bi-systémes et des poly-systemes.

La réunion des systémes en un super-systéme comporte quelques avantages :
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O certaines fonctions des systémes se transmettent A un super-systéme (par exemple,
la réparation de téléviseurs de marques différentes se fait dans le méme atelier) ;

Q certains sous-systémes sortent du ST et, aprés s'étre réunis en un seul ST,

deviennent une partie du super-systéme (antenne collective au licu des dizaines
d'antennes individuelles),

Q les systémes réunis en un super-systéme acquiérent de nouvelles fonctions et
propri€tés (€lévision cablée de haute qualité & partir d'une antenne de village a
laquelle s'ajoute la possibilité d'organiser une liaison vidéo au moyen de ces
mémes cébles).

Les bi- et poly-systémes résultant de cette réunion poursuivent généralement leur
évolution soit "vers le haut”, par la formation de super-systémes encore plus importants, soit
"vers le bas", par la réduction de plusieurs systémes en un seul, voire en une substance idéale.
Ce processus bilatéral allant dans les deux sens peut étre représenté comme suit ;

Niveaux Substance | Sous- Systéme Super- ) Super-
inférieurs de 4— systéme technique systéme |#————  super-
la substance systémes

Il est possible d'établir un paralléle entre I’évolution des systémes techniques et
I'évolution de la vie sur Terre. Au départ, on observe une réunion d'organismes vivants avec
une croissance du point systémique :"cellule — organisme - population — écosystéme —
biosphére”. Puis vient l'étape ou chaque élément vivant cumule une multitude de fonctions :
par exemple, une feuille remplit les fonctions du convertisseur d'énergie solaire en énergie
chimique, de la pompe qui maintient la pression dans les capillaires, du régulateur de
température, de la réserve d'éléments nutritifs ; ou encore le foie accomplit plus de 20
fonctions. Enfin, on assiste 4 la transformation des systémes ayant une fonction utile en une
substance idéale. Ainsi le sysitme de transmission de l'information génétique, qui fonctionnait
initialement au niveau cellulaire, s'est "réduit” ensuite en appareil génétique. Mais ce paralléle
a des limites qui peuvent étre illustrées par un exemple d'un biologiste américain, K Sagan :

- "Chacun des "Vikings" — appareils spatiaux qui ont atterri sur Mars en 1986 — possédait dans
ses ordinateurs des instructions préalablement programmeées de plusieurs millions de bits.
Ainsi, "Viking" €tait doté d'une "information génétique” quelque peu plus importante gu'une
bactérie, bien que considérablement plus réduite que des algues.” (Les dragons d'Eden ! M.
Znanié, 1986, p. 28)

En effet, la complexité, la précision et l'efficacité de fonctionnement d'une bactérie
peuvent étre comparées, par exemple, 4 celles d'un robot spatial "Viking", alors qu'une cellule
"normale" d'un organisme vivant devrait étre comparée probablement & une usine de montage
de ces robots. Ainsi, seuls des organismes trés anciens ou encore certains sous-systémes
rudimentaires d'animaux existants pourraient €tre considérés comme prototypes de la
technique moderne. Dong, il est trop t6t de parler d'une analogie entre les lois biologiques et
les lois techniques. Pour le moment, elles n'ont en commun que quelques traits propres a
1’évolution de tout systéme.

La loi de transition vers le super-systéme fait partie de ces lois communes. Nous
analysons ici les particularités essentielles de sa manifestation dans 'évolution de la technique
(fig. 22).

! Opacons: dema, M.: 3Hanue, 1986, ¢.28
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Le systéme unique initial (mone-systéme) se dédouble et forme un bi-systéme (bi-S)
ou un poly-systéme (poly-S) lorsqu'il se réunit avec d'autres sous-systémes. Non seulement
des systtmes semblables {homogénes) peuvent se réunir, mais également des systémes avec
des caractéristiques légérement différentes, des systémes hétérogenes (systémes avec des
fonctions différentes) et des systémes avec des fonctions opposées. Dans tous les cas, la
réunion suit les mémes étapes.

La transition mono-bi-poly est possible a toute étape d'évolution et fonctionne a tout
niveau de hiérarchie des ST que ce soit super-systémes, sous-systémes ou substance.

Lors de la formation des bi-systémes et des poly-systémes, on peut observer des
changements qualitatifs de trois paramétres : les propriéiés, les liens et le milieu intérieur.
Cela constitue I'essentiel de la transition mono-bi-poly : des changements quantitatifs,
notamment la réunion des systémes, sont justifi€és uniquement en cas d'apparition de nouvelles
propriétés.

4.10.2. Formation et évolution des bi-systémes

La formation et I'évolution des bi-S peuvent étre présentées comme suit :

Etat
indépendant » Croisement » Accumulation | —gel Subordination [—¥»| Décroissance
(mono-3)

Al A2 Al A2 AL-A2 Az Fonction A2
Al

Lors de la formation d'un bi-systéme, on voit naitre une nouvelle propriété (un sur-
effet, une propriété supplémentaire inattendue) qui apparait uniquement dans le systéme réuni
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et qui est le signe le plus important que la transition mono-bi-poly a été effectuée
correctement.

Par exemple, le couteau (mono-systéme) posséde un certain nombre de propriétés,
alors que le ciseau (couteau + couteau = bi-systéme) acquiert une nouvelle qualité que deux
couteaux pris séparément n'ont pas.

Si I'on assemble une plaque métallique avec une autre plaque ayant un coefficient de
dilatation linéaire différent de celui de la premiére, alors on obtiendra une plaque bimétallique
(bi-systéme avec des caracteristiques légérement différentes) dotée d'une nouvelle propriété :
fléchir sous l'action de la chaleur, Si l'on assemble des plagues ayant des coefficients opposés
(négatif et positif) de dilatation linéaire, on obtiendra un bi-systéme inverse doté d'une
nouvelle propriété : un coefficient de dilatation linéaire nul.

L'apparition d'avions rapides blindés’” a conditionné le développement d'un autre
systéme opposé : l'utilisation de balles perforantes d'un calibre 7,62 et 12,7 mm. Celaa
provoque une nouvelle contradiction : pour protéger l'avion de ces balles, il fallait un blindage
d'une épaisseur de 15 et 35 mm pesant respectivement 120 et 280 kg/m*. L'avion équipé d'une
telle carapace ne pouvait pas atteindre la vitesse requise. Cette contradiction a été résolue par
une transition vers le bi-systéme : le blindage a été réalisé en deux feuilles de tole séparées par
un espace d'air. La balle, aprés avoir percut€ la premicre tole, se mettait 4 culbuter et parfois
se brisait contre les bords asymétriques de la breche qu'elle venait de faire. Derriére la
premicre tole suivait la deuxieme que la balle ne pouvait plus traverser (Technique et
science”, 1986, Ne 1, p. 47).

En 1921, L.S. Terman, en concevant un instrument électrique de musigue, a rencontré
une contradiction technique suivante : I'instrument devait générer des sons dans un diapason
audible de fréquences, mais dans ce cas il bourdonnait durant les pauses et avant le jeu. Il est
peu commode d'utiliser sans cesse l'interrupteur. Terman a trouvé une solution ingénieuse : il
a créé un bi-systéme avec des caractéristiques légerement différentes. Son installation
comprenait deux générateurs a haute {réquence (par exemple, 100 et 102 kHz - les fréquences
imperceptibles par 'homme) et un détecteur qui distinguait la différence entre ces fréquences
(2 kHz dans un diapason audible), en outre, cette différence était détectable uniquement au
moment du jeu,

Augmenter la vitesse avec laquelle se déplace l'organe de préhension d'un robot
nécessite un systeme efficace de freinage indispensable afin que le préhenseur ne heurte pas
son environnement 2 la fin de son mouvement. 1l existe un systéme de freinage trés simple :
au moment de freinage, le préhenseur exerce une pression sur un piston qui expulse de I'huile
par une fente étroite, ce qui réduit ['énergie cinétique. Cependant, ce systéme comporte un
défaut majeur : peu de temps apreés, l'huile s'échaufte, sa viscosité baisse et il passe par la
fente sans résistance particuliére rendant ainsi le systéme moins efficace. Selon le brevet
américain Ne 3 791 494, la fente est réalisée sous la forme d'un bi-systéme auto-contrdlable
avec des caractéristiques légérement différentes : elle est formée par deux éléments ayant des
coefficients de dilatation thermique différents qui, lorsque I'huile s'échauffe, réduisent d'eux-
mémes la surface de la fente. Ainsi la résistance globale reste inchangée.

7 Cette coniradiction a été brillamment résolu par S.V. llyuchin qui a proposé d'utiliser le blindage en tant
qu'élément de la construction portant la charge.

" Texwuxa u nayia, 1986, No [, c.47
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Ilustrons, sur un autre exemple, l'apparition d'une nouvelle propriété a la snite d'une
réunion paralléle de deux systémes homogenes avec des caractéristiques légérement
différentes : deux moteurs électriques pour la transmission d'une perceuse.

Des perceuses automatiques traditionnelles nécessitent un réglage de I'avance lorsque
le diamétre, le matériau ou la vitesse de rotation d'un forét changent. Une société anglaise a
congu une perceuse qui sélectionne d'elle-méme l'avance requise en fonction de ces

parameétres €t qui ne nécessite pas de réajustement quand le type de piéces a percer change
(fig. 23).

1.,,_}3

2 €] X

N

3
A1

8T

1, 2, 3 — micro-interrupteurs ; A, B — roues & courroies ; X, Y — moteurs électriques.

Fig. 23. Schéma d'une perceuse automatique,

La perceuse (fig. 23) est constituée d’un arbre fileté, de deux roues & courroies, dont
chacune est reliée & un moteur électrique autonome par une courroie de transmission, et d’un
ensemble de micro-interrupteurs de commande. En se mettant en rotation, la roue A fixée
rigidement sur l'arbre fileté actionne ce dernier. La roue B est montée sur le filetage de l'arbre
et se présente sous forme d'un écrou qui transmet a I'arbre le mouvement de va-et-vient, Les
moteurs €lectriques X et Y liés respectivement par des courroies aux roues A et B tournent
dans le méme sens, la vitesse de rotation du moteur Y étant inférieure de 20 %. Les micro-
interrupteurs 1, 2 et 3 contrdlent le déplacement de l'arbre.

Au départ, le moteur X qui assure I'avance du forét vers la piéce grace a la rotation de
I'arbre dans la roue-écrou immobile B se met en action. L'interrupteur 2 actionne le moteur
électrique Y. L écart de vitesses de rotation des roues A et B génére la baisse de la vitesse de
l'avance du foret jusqu'au cinquiéme de la vitesse initiale.

Au moment ou le forét touche la picce, la vitesse de rotation du moteur X baisse, alors
que la vitesse du moteur Y reste constante. La diminution de la différence entre les vitesses
des moteurs réduit 'amplitude de l'avance jusqu'a ce qu'elle soit telle que le moteur X posséde
encore une force suffisante pour maintenir cette vitesse. La correspondance entre le moment
de torsion et la vitesse de 'avance assure des conditions optimales de pergage.

Si au cours du fonctionnement, le forét est obstrué par des copeaux et que sa vitesse
baisse de plus de 20 %, la roue B commence a tourner plus vite que 'arbre fileté qui se retire
automatiquement ce qui évacue les copeaux du forét. Le contrdle global de la perceuse est
réalisé par un microprocesseur.

Les tétes de forét avec l'avance réglée automatiquement se sont avérées
particuliérement performantes pour lc per¢age des pidces ayant des cavités intérieures ou
composées de couches de matieres différentes. Le temps d'usinage de telles picces a été divisé
par cing (Inventeur ei innovateur’®, 1984, No 3, p. 28).

™ Hsotipemamens u paysonanuiamop, 1984, Ne3, ¢.28
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La formation de bi-systémes hétérogénes est plus efficace que la formation des bi-
systemes homogeénes. Les bi-systémes homogénes remplissent toujours une seule fonction,
alors que les bi-systémes hétérogenes en remplissent deux, Par exemples une tétine —
thermometre, un séche-cheveux — stéréo (dans les salons de coiffure un casque pour sécher les
cheveux avec des écouteurs intégrés).

Cependant, toute union de systémes hétérogénes en un seul systéme ne donne pas
systématiquement de nouvelles propriétés.

On peut citer quelques exemples pour étayer ce point, on a ici des brevets pour des
améliorations qui n’ont rien d’innovantes mais apportent uniquement un gain matériel

0 le brevet Ne 71 918 présente une trousse avec un dispositif de multiplication sous
forme de table de Pythagore ;

2 le brevet Ne 74 300 présente un vetre pour les crayons avec un calendrier ;
O le brevet Ne 577 142 présente un crayon combiné avec un compas,
Q ou encore un brevet comme une lampe de chevet avec une horloge, etc.

Ces innovations n'ont rien de fondamentalement innovant, mais correspondent 4 une
simple économie de matériaux.

L’exemple suivant (brevet Ne 1 227 511) décrit également une simple combinaison
mécanique d'éléments ayant des fonctions opposées en un bi-systéme sans faire apparaitre une
nouvelle propriété : un crayon mécanique combiné avec un dispositif gommant fixé sur son
extrémité au moyen d'une charniére {chamiére pour une commodité d'utilisation).

Notons qu'a la fin du XIX® si¢cle aux Etats-Unis a été annulé un brevet délivré pour un
crayon avec une gomme a l'extrémité. Le tribunal a jugé I'innovation brevetée comme une
simple agrégation d'éléments (crayon et gomme) connus auparavant, car ils n'interagissaient
pas et car leur combinaison donnait un effet sommaire et non pas un effet qualitativement
nouveau (Inventeur et innovateur’?, 1979, Ne 8, p. 39).

Processus d’apparition d’une nouvelle propriété dans un bi-systéme :

Il faut réunir les systeémes de sorte que "l'arrimage” de propriétés des éléments
s'effectue dans les deux sens : une partie des propriétés doit s'additionner et se renforcer,
Pautre partie doit s'atténuer, se déduire, se neulraliser. Ainsi, le renforcement passe au
premier plan, devient dominant et joue le réle principal dans la "vie" du nouveau systéme. La
nouvelle propriété peut provenir de la combinaison (de l'interaction) de propriétés neutres ou
inapergues auparavant, dans ce cas son apparition devient encore plus inattendue.

Illustrons ceci sur un exemple élémentaire : le barrage d’un ruisseau a ’aide de
briques.

Imaginons que nous avons besoin de barrer un ruisselet & 'aide de briques. Le tas de
briques que nous avons n'est pas encore un systéme. On place une brique sur son c¢dté long au
travers du ruisseau. L eau contourne la brique des deux cotés. Dans ce cas, les c6tés courts
sont ces propriétés nuisibles dont nous n'avons pas besoin en ¢ce moment. Pour les éliminer
nous ajoutons encore deux briques de chaque c6té et les c6tés "nuisibles” disparaissent ! [l y a
un instant trois briques avaient six cdtés courts et tout a coup il n'y en a eu que deux, alors que
quatre autres cotés se sont neutralisés. Par ailleurs, la propriété utile (barrer le cours d'eau)
s'est renforcée, car les propriétés dont nous avions besoin se sont additionnées.

™ HaoGpemamens u payuonamuzamop, 1979, Ne 8, .39
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Une telle "addition — soustraction” de propriétés utiles et nuisibles caractérise les bi-
et poly-systémes homogeénes. Mais cet effet systémique se manifeste bien plus encore lors de
la création de systémes ayant des propriétés opposées. Par exemple le béton armé est un bi-
systéme typique ol l'armature en acier assure la distension et le béton assure la compression,
c'est-a-dire les propriétés positives se complétent, alors que les propriétés négatives se
neutralisent — le béton protége l'acier de la corrosion et l'acier ne laisse pas le béton se
désintégrer.

Dans certaines usines, on rencontre la situation suivante : certains tuyaux conduisent
un fluide alcalin qui laisse sur les parois un dépdt, d'autres tuyaux conduisent un fluide acide
qui attaque progressivement les parois. La combinaison des tuyaux en bi-systéme s'impose
d'elle-méme. Dans le brevet Ne 235 752, on propose de faire passer alternativement dans les
tuyaux tantot un acide, tantét un alcalin. Ainsi, l'acide détruit le dépbt, alors que l'alcalin crée
une couche de protection.

Dans le brevet Ne 950 241 il est proposé de réaliser une serre en deux parties, l'une
avec un plafond transparent, destinée aux plantes qui dégagent de I'oxygéne, et l'autre —
obscure — pour des plantes qui dégagent du gaz carbonique. La nouvelle propriété résultant de
cette transformation en bi-systéme est la suivante : les gaz circulent d'un compartiment a
l'autre tout seul sans ventilateur, par ailleurs, si I'on respecte une certaine proportion entre les
plantes dans les compartiments, il serait possible de réaliser une serre parfaitement
hermétique (par exemple, pour des stations spatiales). 11 ¢st également possible de réunir une
serre avec un immeuble habitable : le gaz carbonique et la chaleur iront dans la serre et l'air
enrichi en oxygéne ira dans les locaux.

Dans le brevet Ne 728 941, il est propose un rouleau servant a appliquer la peinture
dont les fibres sont réalisés en deux matériaux hétérogenes transmettant aux particules de
peinture des charges d'électricité statique de signes opposés. Les particules adhérent mieux
entre elles en formant ainsi une couche homogene. Le revétement est, par conséquent, d'une
meilleure qualité,

Dans le brevet Ne 1 260 570, il est présenté un dispositif de fixation doté d'une
indication de serrage comme indiqué dans le brevet Ne 46 384, mais il s’en dissocie du fait
que, pour simplifier le mesurage des forces de serrage et le contrdle de leur variation dans le
temps, le dispositif posséde un élément supplémentaire d‘affichage sous forme d'une plaque-
capteur en matériau optiquement actif. Cet €lément se situe sous un polaroid et est 1ié 2
I'élément central par une couche intermédiaire en matériau élastoplastique. Par ailleurs, il a
une image interférométrique d'un signe opposé a 'image interférométrique de 1'élément
central correspondant au couple de serrage donné.

Dans le brevet Ne 615 927, il est présenté un procédé d'observation et de protection
pendant la soudure et le découpage pour des opérations réalisées manuellement. On place les
réflecteurs de maniére a ce que leurs surfaces verticales soient I'une en face de l'autre et on
décale leurs foyers. Pour améliorer la sécurité de travail du soudeur, on dispose un des
réflecteurs sur le casque du soudeur, l'autre sur le corps d'électrode et on réunit le foyer du
deuxiéme réflecteur avec la direction du regard du soudeur sur 'endroit de la soudure,

Dans des bi-systémes partiellement réduits, une partie des sous-systémes est
remplacée par un seul sous-systéme. Par exemple, le catamaran a une seule voile pour deux
coques ; le fusil 4 deux canons a une seule crosse pour deux canons ; le double tire-ligne a un
seul emmanchement (fig. 24). etc. Dans les bi-systémes totalement réduits, un des sous-
systémes (ou une substance) remplit la fonction de tout le systéme.
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Fig. 24. Un tire-ligne selon le brevet N2 1 266 755,

Ceci peut étre illustré par ’exemple d’une simple lentille optique {mono-systéme) qui
est analysée sur toute la ligne d'évolution des bi-systémes :

Etape 2.1.1 — lunettes (la nouvelle propriété est la vision en relief absente dans le cas
du monocle),

Etape 2.1.2 — lunettes bifocales (les lunettes pour la vision a distance et pour la vision
rapprochée), les lentilles sont divisées en deux parties dotées de deux distances focales
différentes, dans ce cas deux mono-systémes sont réunis parallélement.

Une combinaison successive de lentilles avec des caractéristiques légérement
différentes donne un ST absolument nouveau. Par exemple, un oculaire et un objectif forment
un télescope ou un microscope €lémentaire.

Etape 2.2.1 — des lentilles et des prismes (jumelles) ; ou bien des lentilles et un miroir
(télescope & miroir).

Etape 2.2.2 — une lentille et un diaphragme (objectif d'un appareil de photo).

Transition 2.1.1 — 2.3 - une lentille avec une géométrie variable (une substance liquide
optiquement active dans une enveloppe souple),

Transition 2.2.2 — 2.3 — des lunettes "caméléon" (photochromiques),

Etape 2.4 — I'objectif d'un appareil de photo : une lentille dotée de la géométrie
variable couverte d'une couche noire électrochrome (mésomorphe) qui devient transparent
lorsqu'on lui transmet un potentiel électrique ; un véritable cristallin artificiel.

Le brevet Ne 1 211 599 est un exemple d'un systéme optique fortement réduit. Pour
déterminer 'angle de rotation d'un objet quelconque on propose de fixer sur ce dernier une
plaque transparente dotée d'un enregistrement holographique de tous les angles possibles sous
forme numérique. On dirige sur la plaque-hologramme un rayon de lumiére émis par un laser
qui, en se réfractant dans la plaque, affiche sur un écran I'angle de rotation directement sous
forme d'information numérique sans passer par des dispositifs de mesurage, de lecture et de
transformation, sans indicateurs électroniques, etc.

Examinons un autre exemple de la réduction de systémes hétérogénes. |1 est basé sur
la combinaison d'une lampe (source de lumiére) et d'un miroir (réflecteurs de lumicre). 11
correspond a la conception d’une lampe €conomique (Etats-Unis). Sur la surface interne d'une
ampoule, s'applique une couche extrémement fine d'argent insérée entre deux couches de
dioxyde de titane qui laissent passer la lumiére visible, mais qui réfléchissent les rayons
infrarouges. Ce miroir transparent a une telle courbure que les rayons infrarouges se focalisent
sur le filament et 1'échauffent. Finalement, la lampe consomme deux fois moins d'énergie pour
un méme flux de lumiére (Science et vie76, 1978, Ne2),

" Hayxa u seuzms, 1978, Ne 2
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Les bi-systemes ne sont pas forcément formeés de deux systémes. Parfois il est plus
simple de transformer en bi-systéme un mono-systéme en le divisant en deux parties
identiques et en les combinant d'une maniére précise. On aboutit 4 un résultat identique : on
élimine des propriétés nuisibles, on obtient de nouvelles propriétés et on résout le probléme.

Il a été réalisée une passoire dont les trous sont formés par des rainures de deux
plaques disposées perpendiculairement (fig. 25). Le résultat est qu’il n’est pas nécessaire avec
cette passoire de nettoyer chaque trou séparément car I'une des plaques s'enléve facilement
{Inventeur et innovateur’’, 1989, Ne 1, p. 27).

Fig. 25. "Bi-systeme" passoire.

La division de mono-systémes se déroule souvent sous l'action de facteurs extérieurs.
C'est également un cas de dynamisation (introduction d'une charniére).

Ainsi, l'idée d'un tracteur équipé d'un nouveau principe de changement de direction a
été trouvée par F.A. Blinov quand il travaillait comme mécanicien sur le bateau a vapeur a
rougs "Hercule". Ce bateau transportait des marchandise d'Astrakhan a Nijni Novgorod pour
la foire. En cours de route, I'arbre central, actionné par deux pistons de la machine a vapeur,
s'est brisé. La situation était critique, le propriétaire des marchandises étant au bord de la
faillite. Blinov a trouvé une solution ingénieuse en proposant de nettoyer 'endroit cassé et d'y
introduire une charniére. Finalement, chacun des deux pistons est devenu autonome et a
commencé & actionner sa propre roue propulseur. La vitesse est restée la méme, alors que la
manceuvrabilité s'est considérablement améliorée. Ce principe de changement de direction a
été mis en ceuvre pour un tracteur 4 chenilles (La technique pour les jeunes78, 1989, Ne 2,
p. 63).

De nouvelles propriétés apparaissent dans les bi-systémes lorsque le systéme
"remonte” dans |'enchainement d'étapes 2.1.1 ~2.1.2 - 2.2.1 — 2.2.2, etc., autrement dit, vers
l'accentuation de dissemblance entre les €léments.

Par exemple, le brevet No 1 190 110 présente la transition d'un ressort cylindrique
(homogéne) vers un ressort constitué d'éléments avec des caractéristiques légérement
différentes. Un ressort de compression-distension est formé de spires de deux dimensions
différentes alternées, ce qui permet d’accroitre son fléchissement. Pour équilibrer la capacité
portante, les spires d'un diametre inférieur sont coupées du ¢6té interne par un plan
longitudinal, ainsi, la surface de la coupe diminue jusqu'au diameétre de la spire.

Outre I'augmentation de la FUP, on obtient dans ce cas une nouvelle propriété :
lorsque le ressort est entiérement comprimé, il occupe deux fois moins de place qu'un ressort
cylindrique ayant le méme nombre de spires. Pour que les spires d'un diamétre inférieur ne

7 HaoBpemamens u payuonaruzamop, 1989, e 1, ¢27
" Texnuxa - moscdexcy, 1989, Ne 2, ¢.63
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soient pas plus rigides que celles d'un diamétre supérieur, 4 l'intérieur des premiéres on a
enlevé le méplat (fig. 26).

o>

Fig. 26, Le ressort selon le brevet N2 1 190 110.

Un innovateur estonien d'appareils optiques, Bernhard Schmidt, avait entamé en 1930
le travail de perfectionnement d'un télescope-réflecteur équipé d'un miroir parabolique.
Progressivement, il était atrivé a I'idée que pour combattre l'aberration parabolique, ii fallait
renoncer au miroir parabolique et passer 4 un miroir sphérique (ce miroir est, par ailleurs, plus
facile a fabriquer). Cependant les miroirs sphériques possédent un défaut qui n'est pas moins
grave, une aberration sphérique qui a conditionné a I'époque la transition vers les miroirs
paraboliques. Il a réussi a résoudre cette contradiction en passant d'un mono-systéme vers un
bi-systéme constitué d'éléments aux propriétés opposées : il a intégré dans le systéme optique
du réflecteur une aberration d'une valeur égale a l'aberration sphérique du miroir principal,
mais d'un signe opposé a celle-ci. Cela se réalise trés facilement en introduisant dans le
diaphragme une plaque correctrice qui porte a présent le nom de l'innovateur.

4.10.3. Formation et évolution des poly-systémes

L'évolution des poly-systémes suit un processus analogue. La seule différence consiste
en ce que lors de la formation des poly-systémes, on voit apparaitre un milieu intérieur
(ou tout au moins les conditions favorables a son apparition) avec des propriétés particuliéres.
Il est naturellement possible d'utiliser ces propri€tés pour obtenir du systéme technique des
qualités supplémentaires.

Par exemple, le transport de vitres par paquets (un simple poly-systéme) jusqu'aux
chantiers comporte une masse d'inconvénients : les vitres collent entre elles, le taux de casse
est trés ¢leve, la productivité est faible, ete. La solution consistant 4 huiler les vitres (on a
utilisé un milieu intérieur) conduit & un taux de casse considérablement abaissé, les vitres sont
devenus faciles a séparer, un avantage supplémentaire consiste 4 enléver I'huile apres la
peinture des fenétres.

Exemples de formation de poly-systémes élémentaires (étape 3.1.1) :

0 Le brevet Ne 996 216 présente un procédé de découpage d'un matériau constitué de
pierres (par exemple gravier), consistant a réunir le matériau en un bloc au moyen
d'une substance liante, ensuite a le découper en plaques séparées, puis a le faire
fondre et enfin & soustraire le liant.

0 Le brevet Ne 1 006 151 présente un procédé d'usinage de bagues de piston réunies
en lot au moyen d'un seul passage de l'outil.

0 Le brevet Ne 1 313 6359 présente un procedé d'usinage de pieces optiques (verre,
céramique, cristaux) en collant des piéces fines en un bloc.
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0 Lebrevet No 1 005 718 présente un procédé de récolte des céréales, selon lequel la
moisson et le battage se déroulent a la maturité compléte, et selon lequel pour

réduire les pertes et I'égrénement, les plantes sont arrosées d'une colle liquide
avant la moisson,

Transition vers les poly-systémes avec des caractéristiques légérement différentes :

Le brevet Ne 843 808 propose de semer chaque variété d'herbe ou de culture
fourragére en bandes séparées sur toute la longueur du champ et de les faucher dans l'autre
sens (selon la largeur du champ). Dans ce cas, 'herbe se mélangera directement dans
l'ensileuse et les fermes d'¢levage n'auront plus besoin de machines particuliéres destinées a
mélanger le fourrage. Dans le brevet Ne 1 058 538, ce procédé est encore amélioré : on
propose de semer différentes herbes en bandes larges de 0,7 4 2,2 m et de les faucher en
diagonales. Dans ce cas l'ensileuse coupe au moins trois sortes d'herbe, par conséquent le
mélange est encore plus homogéne.

Les exemples des poly-systemes réduits partiellement :

a ['élimination de poussicres a l'aide d'un aspirateur est un moyen efficace pour
nettoyer une habitation. Mais, comment lutter contre la poussiére dans des ateliers
lorsque les exigences de propreté sont extrémement élevées ? Le taux de poussiére
doit étre ramené quasiment a zéro, ce qui conduit & un nettoyage permanent.
Cependant, il est peu efficace de laisser continuellement allumé des dizaines
d'aspirateurs. On a réalisé un seul aspirateur pour tout l'atelier avec un réseau de
tubes réparti sur toute la surface de l'atelier ;

0 une idée identique a été mise en pratique en France dans des immeubles
habitables. On a amené des tuyaux jusqu'aux appartements et on a intégré dans les
murs des prises réceptrices qui permettent de brancher un tube avec des
accessolres (Jeune rechnicien79, 1989, Ne 7, p. 35) ;

D depuis longtemps, le réglage des montres se fait en se référant a des signaux
transmis par radio, ensuite une montre et un récepteur radio ont été combinés dans
le méme boftier, mais ¢'était towjours a 'homme de remonter la montre. Il existe
une montre dans laquelle un seul microcircuit remplit le réle d'une montre et d'un
récepteur radio. Le systeme sera compleétement réduit lorsque toutes les montres se
mettront a 'heure automatiquement par le biais de signaux ¢mis par une montre
atomique étalon ;

0 une chaufferie (une seule chaudiére au lieu de milliers de chaudiéres
individuelles), un central téléphonique, des centres de télévision, etc.

Pour évacuer la chaleur de I'appareillage électronique dans le boitier de 'appareil, on
pratiquait des ouvertures équipées de plaques obturatrices (c'est un poly-systéme classique).
Lorsque l'appareil s’échauffait, on enlevait les plaques et pour que la poussiére ne s'accumule
pas dans un appareil débranché, on fermait les ouvertures. Dans le brevet Ne 1 066 053, il est
proposé un poly-systeme completement réduit : une seule grande ouverture ondulée pratiquée
sur un boitier en matériau a effet de mémoire. Les dents ondulées s'écartent d'elles-mémes
lors de I'échauffement et se referment lors du refroidissement.

Revenons sur I’évolution de 1'optique présentée dans les paragraphes précédents pour
illustrer 1I’évolution des poly-systémes :

¥ {Onoiii mexnux, 1989, Me7, c.35
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Un domaine de l'optique utilisant des éléments dits plans a permis des évolutions
intéressantes. Par exemple, 4 I'Institut de l'automatique et de I'¢lectrométrie de 1'Académie des
Sciences de Russie, il a ét¢ élaboré des lentilles planes — kinoformes. Un élément optique
comme celui-ci remplace un objectif encombrant constitué de plusieurs verres (/ndustrie
socialiste®®, 31.10.85). Sur la surface d'une plaque plane en verre, on applique des lignes en
relief d'une hauteur €gale a quelques longueurs d'une onde de lumiére.

a — lentille traditionnelle ; b — élément plan.

Fig. 27. Eléments de focalisation.

Les propriétés de deux éléments (fig. 27 a, b) seront identiques si le changement de
I'épaisseur du deuxieme élément d'une "marche” & une autre sera égal au nombre entier des
longueurs d'ondes du rayonnement focalisé. Outre une forte réduction en dimension des
systemes optiques, les éléments plans ont été élaborés ; ils permettent d'obtenir de nouvelles
propriétés. Ainsi, a l'Institut de la Physique générale de I'Académie des Sciences de Russie
sous la direction de A.M. Prokhorov, de nouveaux éléments plans permettant de transformer
le rayonnement avec un front d'onde spontané en un rayonnement avec un front d'onde
controlé ou bien de concentrer I'énergie de rayonnement sur une courbe définie avec une
répartition de l'intensité définie (Electronique quantique® , 1984, volume 11, Nel, p. 155). En
d'autres termes, quel que soit I'angle sous lequel la lumiére tombe sur un élément plan, ¢lle
sera toujours focalisée sur un point ou sur une ligne précis, sachant que la ligne peut avoir
n'importe quelle configuration (cercle, ellipse, sinusoide, etc.) et que l'intensité de la
concentration d'énergie sur la longueur de cette ligne peut étre également contrdlée.

1l persiste quelques questions relatives aux poly-systémes :

Comment utiliser la transition vers le poly-systéme ? Il est nécessaire de multiplier un
objet technique "par lui-méme". Quel changement s'est-il produit ? Est-il apparu un milieu
intérieur ? Comment peut-on utiliser ses propriétés ? Décrivez les nouvelles propriétés des
poly-systémes a commencer par un poly-sysieme homogéne et jusqu'a un poly-systéme
inverse. Comment doit étre un poly-systeme partiellement réduit ? Est-il possible de réduire
ce systéme entiérement ?

Si I’on prend I’exemple des téléviseurs et du systéme de réception, on peut considérer
que l'antenne collective n'est que le premier pas vers sa réduction. Il serait plus pratique

¥ Coynasucmudecran unoyempus, 31.10.85

¥ Keanmosar snexmporua, 1984, T.11, Nel, ¢.155
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d'aveir un seul bloc télé pour tout un immeuble, quartier, ou méme pour toute une vitle (un
seul bloc d'alimentation, un seul canal radio, un seul bloc de traitement d'image, etc.) et de
laisser dans les appartements uniquement I'écran et un organe de contrdle (une
télécommande). Il est possible d'aller encore plus loin : transmettre des images a partir d'une
seule station émettrice par un céble en fibre optique et laisser dans les foyers juste I'écran avec
une télécommande (il existe déja un réseau d'abonnés a la radio, pourquoi ne pas créer un
réseau identique pour les abonnés de la télévision ?). La télévision est en train de s'organiser
avec d'autres systémes ; la télévision plus un magnétoscope, plus une caméra vidéo (un centre
de télé chez soi), la télévision en tant qu'écran d'un ordinateur, plus un poste de radio, plus
une montre, plus un journal (télétexte), plus une bibliothéque (connexion de la télévision sur
un réseau télévisé informatique), plus un té€léphone (vidéo téléphone), plus un service de
renseignement, ete. L’ €évolution présentée ici conduit a considérer que la télévision
"engloutira" tous les systémes informatiques. D'un autre cdté, une centralisation plus
importante implique une augmentation du degré d'influence de 1'abonné sur la télévision. Par
exemple, le contrdle de la télévision ne devrait plus se faire uniquement par le biais de nos
lettres. Dans certains pays, on connecte sur la télévision une console avec un clavier. Toutes
les consoles sont reliées 4 un ordinateur central. Avant le début d'un concert, 1a liste des
artistes s'affiche a I'écran et le spectateur choisit les numéros des artistes qu'il souhaiterait
voir. L'ordinateur compose le programme du concert 4 'aide des numéros qui ont eu le plus de
voix. L'étape suivante est la composition d'un programme individuel, par exemple a 'aide
d'un magnétoscope. Dans ce cas, il faudra posséder chez soi une vidéothéque, changer les
cassettes, sélectionner les extraits nécessaires, etc. [l serait plus simple de centraliser la
vidéothéque : un spectateur particulier peut alors commander un enregistrement par le biais
d'une console ; parallélement, il est possible de lui envoyer, sur une partie de I'écran, une
information sur les programmes télévisés et les actualités en cours.

4.11. AUGMENTATION DU DEGRE D'IDEALITF™

4.11.1. Formulation et principales notions

L'évolution de tout ST tend vers le degré le plus haut de l'idéalité.

Le ST idéal est un systéme dont la masse, les dimensions et la capacité énergélique
tendent vers zéro, alors que son aptitude a remplir les fonctions ne diminue pas.

Dans le cas extréme, le ST idéal est un systéme qui n'existe pas mais qui conserve et
remplit ses fonctions.

Etant donné qu'un objet matériel est indispensable pour remplir une fonction, la
fonction d'un systéme disparu (idéalis¢) doit étre effectuée par d'autres systémes (des ST
voisins, super-systémes ou sous-systémes). Cela signifie que certains systémes se
transforment de fagon a remplir des fonctions supplémentaires, notamment les fonctions des
systémes disparus. La fonction "étrangére” peut étre identique & celle du ST qui la réalise,
dans ce cas on voit tout simplement accroitre la fonction utile principale (FUP) du systéme
concerne. Si les fonctions ne coincident pas, on voit augmenter le nombre de fonctions du
systéme.

®2 Revue par Olivier Piccin et par Nathalie Gartiser, 2001-2002
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La disparition des systémes et l'augmentation de la FUP sont deux aspects du
processus général d'idéalisation.

De ce fait, on distingue deux types d'idéalisation des systémes (fig. 28) :

MDE A | 1(8))

1(S;)

—

v —
F

Fig. 28. Types d'idéalisation des systémes

o dans le 1 type, la masse (M), les dimensions (D) et la capacité énergétique (E)
tendent vers z€ro, alors que la FUP (ou le nombre de fonctions que remplit le ST)
reste constant :

I(S,)= limF, (M,D, E)

MD.ESQ

R=cansf

(Ou F, est la fonction du systéme ou la "somme" de quelques fonctions.)

Q dans le 2° type, la FUP (ou le nombre de fonctions remplies par le ST} augmente,
alors que la masse, les dimensions et la capacité énergétique restent invariables :

1(S,)= 1imF, (M,D,E)
M D _E=onst

Le type général d'idéalisation représente les deux processus (la réduction de M, D, E et
l'augmentation de la FUP ou du nombre de fonctions) :

I=1lmF, (M,D,E)

M.D.E20

nre

Cela signifie que le cas extréme d'idéalisation de la technique se définit comme la
diminution (et, en fin de compte, la disparition) de la technique avec 'angmentation
simultanée du nombre de ses fonctions.

Dans lidéal, la technique ne doit pas exister, mais doit remplir les fonctions dont
I'homme et la société ont besoin.

L'idéalisation des ST réels differe de celle présentée par les relations ci-dessus. Le plus
souvent on observe une idéalisation mixte : le gain en M, D, E obtenu par I'idéalisation est
aussitét dépensé pour augmenter la FUP ou le nombre de fonctions. Ces processus peuvent
étre illustrés schématiquement par des courbes (fig. 29).
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M,D,ET -.1 5

1 — idéalisation générale, 2 — augmentation des sous-systémes avec des fonctions utiles (dissociation des
ST - augmentation de M, D, E), 3 - la résultante d'évolution I (8)

Fig. 29. Un des types mixtes d'idéalisation des systemes réels

Ces rapports caractérisent, par exemple, I'aviation, le transport par voie d'eau, la
technique militaire, etc. Le processus d'idéalisation est identique apparemment au 2° type (de
la fig. 28) — 1 (8S3), oti 1a FUP augmente et M, D, E restent constants. En réalité, M, D, E des
sous-systémes diminuent, alors que ces sous-systémes doublent, triplent ou bien de nouveaux
sous-systémes apparaissent, etc. Ainsi, au niveau des sous-systemes, on observe l'idéalisation
du 1* type et au niveau de tout le ST — I'idéalisation du 2° type.

Si I'on sépare les processus 1 et 2 dans le temps (fig. 29), c'est a dire si l'on divise le
processus mixte en deux processus distincts, on obtiendra un processus général (normal)
d'évolution des ST comprenant une phase de dissociation et une phase d'association du
systeme (fig. 30).

MDE 4

F,

1— croissance des ST, 2 — décroissement des ST, 3 — ligne d’embrassement

Fig. 30. Idéalisation normale des systémes réels

Aprés son apparition, le ST commence a "envahir" 'espace (il augmente ses M, D, E)
et, aprés avoir atteint une certaine limite, il diminue.

Le processus d'évolution des ST se déroule dans le temps, c'est pourquoi I'axe
horizontal (F, — FUP) est également l'axe du temps : chaque innovation accroit la fonction
utile principale du systéme (fig. 31).
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Fig. 31. Evolution des ST dans Je temps

Ces graphiques peuvent étre transformés en un type d'idéalisation définitif, notamment
en une courbe ondulatoire d'évolution des ST dans V'espace et dans le temps (fig. 32). Ce
modele d'évolution est vrai pour tout niveau de hiérarchie : super-systémes, sous-systémes et
substance.

M, D, E* < Croissance * Décroissance >

Sous-S

Substance -

| ! ] 4 4 & w -

A A A, A; A, B
\ AN / Nouveau ST
Moment de I'apparition Maodifications
du systéme A du systéme A

' ¢ A ll ’FnsT

remplissant 1a
fonction identique

Fig. 32. Modéle d'évolution des ST dans 'espace et dans le temps

Donc, I'évolution (c’est-a-dire l'idéalisation)} des systémes techniques peut étre décrite
comme suit :

I=limF.(M,D,E) + limF, (M,D,E)

(M.D.E)»max(M D E) (MDE)}0
n—r®0 R0

kcroissance » « décroissance »{

Un des mécanismes de croissance (c’est-a-dire de transition vers les super-systémes),
notamment la transition mono-bi-poly, correspond bien a "l'onde” d'évolution des ST
(fig. 33). A tout moment d'évolution, le systéme peut étre réduit & une substance idéale —a un
nouveau mono-systéme qui peut donner la naissance a une nouvelle étape d'évolution.
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Fig. 33. Modele d'évolution des systémes technigues

L'analyse de l'histoire de I'évolution de nombreux ST montre qu'ils évoluent tous a
travers une suite d'événements :

4
3.

10.

.
12.

Etc.

Analysons plus en détail certaines étapes d'évolution des ST.

Apparition du besoin.

Formulation de la fonction utile principale, c¢'est-a-dire de la commande
sociale d'un nouveau ST.

Synthese d'un nouveau ST, début de son fonctionnement (FUP minimale).

Augmentation de la FUP — tentative de "tirer” du systéme plus qu'il ne peut
donner.

Lorsque la FUP augmente, une des parties (ou certaines propriétés) du ST se
dégrade, ce qui engendre une contradiction technique, d'ol apparait la
possibilité de formuler un probléme d'innovation !

Formulation des modifications requises du ST (la réponse aux questions :
qu'est ce qu'il faut faire pour augmenter la FUP et qu'est ce qu'il nous empéche
de le faire 7), c'est-a-dire la transition vers un probléme d'innovation,

Résolution du probléme a I'aide de connaissances dans le domaine scientifique
et technique (et méme plus large — dans le domaine culturel en général).

Modification du ST suivant I'innovation.

Augmentation de la FUP (cf. étape 4).

4.11.2. Naissance d'un besoin et augmentation de la FUP qui en
découle

Tout ce qui se fait dans le monde de la technique se fait pour satisfaire les besoins de
Ihomme et de la société. Si I’on n'éprouve pas le besoin d'un ST il n'apparaitra jamais, en
revanche si le besoin existe, avec le temps il devient de plus en plus fort et rien n'empéchera
I'homme de le réaliser. La nécessité constitue la source des innovations.

De nos jours, le poids de la force musculaire dans l'industrie est minime — environ
0,1 % du total de I'énergie mécanique utilisée dans la production. Ce qui signifie que sans
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machines il est possible d'obtenir uniquement 1/1 000 du volume total de produits réalisés
d'aujourd'hui.

Le besoin d'économiser les forces est un des besoins vitaux de I'homme outre les
besoins de nourriture, d'eau, de sommeil, de reproduction, de protection contre les dangers
extérieurs. C'est ce besoin qui est a l'origine de l'innovation et du perfectionnement de la
technique33. Le besoin joue le role de nécessité, ¢'est 14 que commence la contradiction d'un
individu ou de la société avec I'environnement et que 1'équilibre nécessaire entre les deux se
voit troublé. La contradiction apparue devient une force motrice de 'activité débordante
visant a satisfaire le besoin ce qui fait évoluer ultérieurement la technique. Le progrés
technique serait impossible sans le réle stimulant du besoin. La loi du besoin croissant
fonctionnait jusqu'a nes jours (et il n'y a rien qui pourrait nous faire croire que cela changera
dans I'avenir) dans I'histoire de I'humanité objectivement et indépendamment de la conscience
et de la volonté humaine. La nécessité de satisfaire les besoins en constante croissance de la

société entre en contradiction avec les moyens existants, Cette contradiction se résout par la
force des capacités créatives de |'esprit humain.

Le progrés technique est avant tout une transmission de fonctions de I'homme 4 la
technique. C'est pourquei, au cours de toute T'histoire, on peut observer le processus de
transformation des instruments en systémes techniques. T6t ou tard, on entreprend des
tentatives de perfectionnement des instruments de mani¢re a augmenter leur FUP ou leur
nombre de fonctions ou encore a remplir une partie des fonctions sans participation de
l'homme.

Par exemple, pour éviter la surchauffe du c6té tranchant de l'outil d’un tour, onva y
intégrer un cylindre en matériau poreux imprégné d'un liquide refroidissant
(brevet Ne 1 201 063). Dans e brevet Ne 1 175 611, on a incorporé 4 l'outil un caloduc (tube
de transmission de chaleur), alors que dans le brevet Ne 1 175 612, on propose d'ajouter au
caloduc un joint 4 froid de matériaux semi-conducteurs.

En Angleterre, on produit des tournevis dotés de ventouses (assurant la saisie et le
maintien d'une vis), d'un petit moteur électrique intégré (50 & I 200 tr/min), de lames
interchangeables (pour des vis d'un diamétre variant de 0,4 2 7 mm) et d'un dispositif de
commande électronique,

Le brevet Ne 1 214 495 décrit un stylo électronique. Un capteur de force et un bloc
électronique intégrés contrllent la dose d'encre amenée dans le canal capillaire de 'embout,

L'accroissement des besoins devance le plus souvent la progression de la FUP dans un
systéme technique croissant et l'impossibilit¢ de satisfaire les besoins par des moyens (ST)
existants pousse a inventer de nouveaux systemes ou a perfectionner les vieux ST en
introduisant de nouveaux sous-systémes.

Le premier feu tricolore a été utilisé a Londres en 1868, quand l'intensité de la
circulation des voitures tirées par des chevaux a dépassé toutes les limites de sécurité. On a vu
apparaitre une nécessité absolue d'inventer un nouveau ST de régulation de la circulation. Sur
une place trés animée, devant le parlement anglais, fut installé un poteau muni de lanternes a
gaz contrdlées manuellement, qui, grice a des verres colorés, émettaient deux signaux rouge
et vert. Cependant, I'introduction de ce nouveau ST a engendré |’effet néfaste suivant : les
lanternes en étincelant et crépitant effrayaient les chevaux. C’est seulement au début du XX°
siecle aux Etats-Unis que I’on a vu apparaitre des feux tricolores de signalisation dotés
d'ampoules électriques. I1s étaient horizontaux et possédaient trois filtres de couleur rouge,

¥ Cumonos T1.B. Omoyuonansusti moze. M. Hayka, 1981
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jaune et vert. La conception s'est avérée réussie et peu de temps apres le standard international
du feu tricolore vertical fut adopté.

La premiére catastrophe aérienne a eu lieu en 1908 a cause d'une hélice tombée en
panne, C'était une époque ou la défaillance d’un quelconque organe était susceptible de
provoquer un incident aérien (situation dangereuse ou catastrophique). Pour accroitre la
sécurité des vols, il fallait de nouvelles idées concernant le renforcement de la stabilité et de la
contrélabilité des aéroplanes lors des vols dans une atmosphére perturbée. En 1914, lors d’un
salon aérien fut présenté un nouvel avion pourvu d'un stabilisateur de vitesse de vol. Cet
aéroplane a brillamment passé tous les essais en effectuant un aller-retour Versailles —
Chartres (la vitesse du vent étant de 15 my/s.) 4 la vitesse de 75 km/h. De cette maniére, le
besoin d’accroissement de la FUP a été satisfait par la conception d'un nouveau sous-systéme
correspondant au stabilisateur.

Plus I’évolution de la FUP est importante, plus la difficulté¢ que 1’on doit surmonter est
grande. La conception initiale de ST dotés de FUP trés avancées est le plus souvent
maladroite, et leur fonctionnement se situe a la limite d'un éventuel échec. Cet état de fait étajt
parfois accepté notamment en temps de guerre ou le gain des courses a I'innovation technique
pouvait étre synonyme de victoire.

En 1943, au-dessus de Moscou, 4 une altitude, prodigieuse pour 1’époque, de
13 000 métres, on voyait souvent apparaitre un avion de reconnaissance allemand. Pendant un
long moment il échappait impunément aux canons antiaériens russes qui n'arrivaient pas a
I'atteindre et aucun avion russe n’éait capable de monter a une telle altitude. De toute
urgence, des ingénieurs ont cong¢u un avion spécial d'interception doté¢ d'un compresseur d'air
supplémentaire, allégé au maximum en vue d'atteindre l'altitude de 14 000 métres. Dans cet
avion, le dossier blindé du pilote a été remplacé par un dossier en contre-plaqué et n’a été
conservée, pour tout armement, qu’une seule mitrailleuse. Les deux appareils se sont
rencontrés enfin a l'altitude de 13 000 métres pour se livrer bataille. Mais les avions n'ont pas
pu se mesurer car ils fonctionnaient a la limite de leurs possibilités. Il s'est avéré dailleurs
que I'avion allemand n'était pas du tout arme. De son cdt€, I’avion russe n'a pas reussi &
prendre une position d'attaque. Les deux avions ont a peine pu faire un demi-tour malgré une
capacité de virage beaucoup plus importante. Aprés avoir tracé quelques cercles dans les airs,
ils se sont séparés pour ne plus jamais se renconirer {G.A. Méérovitch. Effet des grands
sysrémes‘”. M. : Znanié, 1985, p. 61).

Les modifications ultérieures des ST qui ont une FUP accrue et qui sont dotés de
nouveaux sous-systémes utiles ont engendré de nouvelles exigences envers ces ST, de
nouveaux besoins aboutissant a un nouvel accroissement de 1a FUP.

Le premier réfrigérateur a ét€ inventé par un marchand de beurre T. Moor, (brevet
américain, 1803). 11 livrait sa marchandise dans fout Washington et e besoin fonctionnel lié a
cette invention était vital pour lui. C'était une boite de taille importante, pourvue de doubles
parois entre lesquelles €tait placée de la glace. La fonction utile était atteinte. Cependant,
l'approvisionnement en glace s'effectuait en hiver et il fallait la stocker, la déplacer, la casser,
etc. En 1868, a été inventé un compresseur de refroidissement destiné & fabriguer de la glace
artificielle pour le stockage de produits alimentaires, pour les fabriques de chocolat, etc. A la
fin du XIX" siécle, on a vu apparaitre les premiéres machines a glace utilisées par des
particuliers. Une de ces machines nommée "Esquimau” se vendait en Russie. Ces machines
consommaient beaucoup de combustible : bois, charbon, kéroséne, En 1911, la société
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"General electric” a mis au point la production de réfrigérateurs tels qu’ils se présentent
aujourd hui : la machine refroidissante tenait dans un placard de cuisine.

Ce réfrigérateur a été inventé par un professeur d'un collége d’un couvent francais
T. Oditiren. Le compresseur, muni de courroies de transmission, était trés bruyant, le gaz
(ammoniac et anhydride sulfurique) fuyait et la cuisine était envahie par une odeur
désagréable. En 1926, un ingénieur danois, A. Stindroup, a franchi I'étape suivante : il a
disposé le compresseur et ses courroies sous une cloche hermétique isolante. Le réfrigérateur
est devenu silencieux et inodore. Le premier réfrigérateur sans compresseur (a absorption) a
été inventé en Suisse par B. Platen et K. Munters en 1922. Depuis cette époque, ces deux
technologies de réfrigération rivalisent. En 1951, 'Institut de semi-conducteurs de I'Académie
des Sciences de Russie a créé le premier réfrigérateur thermoélectrique. Toutefois, les
réfrigérateurs & compresseur se sont perfectionnés tres vite et I’on a vu apparaitre des
systémes automatiques multifonctions qui préparent automatiquement de la glace 4 partir de
I'eau, refroidissent des boissons jusqu'a une température donnée, dégélent le beurre jusqu'a un
certain degré de dureté, possédent un bloc intégré qui prévoit 'apparition de défaillances, etc.

L'horloge, en tant que ST qui ne dispose que d’une unique fonction utile : indiquer
I'heure, posséde une longue histoire d'évolution. A la base des principes de fonctionnement de
ce systéme, se trouvaient toujours un processus périodique clairement identifié : rotation de la
Terre (horloge solaire), oscillation d'un balancier (horloges mécaniques et
électromécaniques), diapasons (horloge 4 diapason), cristaux de quartz (horloge a quartz). La
valeur de la FUP d'une montre électronique moderne est trés élevée— l'erreur d'indication de
I'heure n'excéde pas 10 secondes par an. Ce niveaun d’exactitude a dépassé le besoin et, de ce
fait, I'évolution a vu augmenter le nombre de fonctions remplies. A ce jour, le nombre de ces
fonctions augmente continuellement : capteurs de tension, de pouls, de température, de
résistance de la peau, alarmes sonores et lumineuses, fonctions bloc-notes, agenda,
magnétophone, radio, téléviseur, jeux, ordinatenr, possibilité d'émettre un signal codé
d'urgence. Il existe des montres sans source d'alimentation, auto-rechargeables qui puisent
I'énergie dans l'environnement.

L'invention de systemes ayant une FUP qui dépasse le niveau des besoins exprimés
initialement n'est pas rare dans I'histoire de la technique (cas des innovations en avance sur
leur temps). Dans notre sociét€ hautement industrialisée, les innovations devancent encore
plus souvent les besoins réels des consommateurs. Il devient alors nécessaire de rechercher de
nouveaux domaines d'application (ce qui constitue I’objectif du marketing) ou de susciter les
besoins nouveaux par une publicité a outrance et “1’éducation” du consommateur. Il est
indispensable de distinguer les véritables besoins de la société des besoins inutiles, parfois
stupides. Selon des sociologues américains, environ 80 % des produits fabriqués aux Etats-
Unis depuis le début du siécle ne satisfont pas les besoins réels, voire sont inutiles a la société.

La FUP d'un systéme s’accroit en permanente. Le ralentissement de sa croissance, des
anicroches ou de bréves interruptions se produisent uniquement lorsque le ST a quasiment
épuisé les ressources du principe physique a la base du systéme en question. Le changement
du principe de fonctionnement donne ainsi une nouvelle ressource d'évolution.

A.A. Mikoulin, constructeur renommé de moteurs d'avions, raconte : “Analysons le
tableau des records depuis 1904. Chacun constatera une creissance ininterrompue
approximativement jusqu'en 1943. Ensuite, chaque dizaine de kilométres supplémentaire par
heure exigeait beaucoup d'efforts. Aprés avoir atteint une valeur de 700 a 950 km/h, la courbe
de la vitesse s'est arrétée brutalement en ratson de la "barriére sonique". Un accroissement
supplémentaire de vitesse nécessitait d'augmenter la propulsion et la puissance en progression
géométrique. Mais augmenter la propulsion conduit a accroitre les dimensions du moteur et,
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par cons€quent, les dimensions de tout I'avion. C'est & ce moment 14 que 1'on s'est souvenu des
moteurs a réaction’ (A. Agranovski. Carret de notes. "Amitié des peuples85 " 1987, Ne4,
p. 188-189).

La croissance de la vitesse de calcul des calculateurs électroniques a suivi jusqu'a
présent une loi quasi linéaire (fig. 34). Toutefois, lorsque la vitesse de 1 012 opérations par
seconde sera atteinte, la croissance de la FUP ralentira et il y aura une transition vers un
nouveau principe de fonctionnement, notamment des formes moléculaires de support.
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—— ' -t A

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Productivité des calculateursélecironiques, opérationfec.

1 — calculateurs de productivité maximale, 1a — monoprocesseurs scalaires, 1b — multiprocesseurs
scalaires, 2 - calculateurs électroniques personnels, 2a — monoprocesseurs scalaires, 3 — super
calculateurs électroniques, 4 — calculateurs spéciaux multiprocesseurs, 5 — caleulateurs électroniques
cryogéniques monoprocesseurs scalaires.

Fig. 34. Croissance de la vitesse de calcul des calculateurs électroniques de différents types.

Le tableau ci-dessous présente 1’évolution des films photographiques couleurs
produits en série de 1976 & 1986 (Science ef vie®, 1987, Nog, p. 113):

Année du début de la production Photosensibilité, unité GOST-ISO (norme d'Etat)
Négatif Diapositive

1976 400 .

1978 - 400
1982 1 000 -

1983 - 1 000
1984 1 600 1 600
1986 3200 3200

Par ailleurs, il est encore possible de doubler la photosensibilité en développant la
plupart des types de pellicules au moyen de procédés spécifiques. Il est probable que la
croissance ultérieure rencontrera des contradictions insolubles dans le cadre d'un procédé
donné.

La résolution d'un probléme d'innovation (résolution d'une contradiction technique)
fait avancer le ST, alors que le compromis le laisse sur place. Grace a |'innovateur, le systéme

85 A ArpaHoackui. Hz zanucnbo sxcer. "Jlpywba Hapoaos”, 1987, Me 4, c.188-189
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"échappe" 4 l'action des facteurs nuisibles (les exigences de I'environnement) qui empéchent
la FUP de croitre. Le systéme voit apparaitre de nouvelles propriétés et de nouvelles

fonctions ; il voit également changer (par réorganisation ou substitution) ses substances et ses
SOUs-systémes.

4.11.3. Croissance de la substance dans le ST

Le processus de croissance d'un ST (la premiére mottié de la vague d'évolution, cf.
fig. 32) commence le plus souvent par une évolution de la substance. C'est au niveau de la

substance que I'action des facteurs limitant 'augmentation de la FUP se manifeste le plus
fortement.

Un grand nombre d'innovations et d'améliorations consistant & concevoeir de nouveaux
sous-systémes, destinés & remplir des fonctions utiles supplémentaires ou 4 augmenter la
fonction existante, ont vu le jour en I'absence des propriétés nécessaires dans les substances
(matériaux) du systéme technique ou bien en raison de l'incapacité a utiliser des ressources
latentes de substance, ¢'est-a-dire ses propriétés.

Dans l'évolution de la substance des systémes techniques, il est possible de distinguer
quelques stades ou périodes transitoires :

a) tentatives d'améliorer ou d'isoler la propriété nécessaire de la substance,
b) division d'une substance homogeéne en zones fonctionnelles,

c) spécialisation des zones selon les fonctions, transition vers une substance
hétérogéne,

d) transformation de substances composées en sous-systémes,
¢) réduction d'une substance composée ou d'un sous-systéme en une substance idéale.

Pour augmenter la FUP, il faut augmenter une propriété quelconque de la substance.
La solution la plus simple consiste 4 augmenter les parametres de cette substance (masse,
dimensions, dépenses d'énergie). Cette tentative se heurte souvent a la contradiction suivante :
d'autres propriétés ou parties d'un ST se dégradent. De ce fait, nous sommes confrontés a une
contradiction suivante : il faut améliorer la propriété de la substance, mais 1l est impossible de
le faire. On essais, donc, d'améliorer la substance : on cherche la propriété nécessaire et on
"neutralise” les propriétés nuisibles secondaires. Ainsi, on voit apparaitre une multitude de
variantes de la méme substance destinée a des systémes, objets et conditions de travail
différents. Par exemple, rien qu'en Russie, on produit pres de trois mille variétés d'acier
(Progreés scientifique et technique : probléemes et solutions®, 1985, Ne6, p. 3). Une telle
spécialisation excessive de la substance (une nouvelle sorte d’acier quasiment pour chaque
nouveau systéme technigue) constitue une contrainte. Puisqu'il est impossible de concevoir un
matériau couvrant toute la gamme de propriétés requises, on est amené a obtenir des gains
microscopiques dans la FUP en isolant telle ou telle propri€té de la substance.

Le brevet Ne 1 066 047 peut illustrer I’obtention d'une FUP tres élevée : un cylindre
faisant partie d’un laminoir 4 plusieurs cylindres a été réalisé en monocristal de leucosaphir.
Afin de prolonger sa durée de vie et accroitre la qualité de laminage, I’axe cristallographique
du cristal (0,0001) est orienté le long de l'axe de rotation du cylindre. Il est proposé d'utiliser
une pierre précieuse de premiére qualité, une forme de corindon, dotée d’une orientation de
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réseau cristallin plus avantageuse, Est-ce que cela signifie que la limite de la croissance de la
FUP est atteinte ? Bien évidemment, non. Au dela de cette solution, il pourrait exister des
cylindres de diamant, mais nous n'atteindrions toujours pas les limites de la croissance. Si l'on
ne congoit pas de substance plus dure que le diamant, il faudra trouver un autre moyen pour
augmenter la FUP (un nouveau procédé métallurgique, par exemple).

Le processus d'évolution aboutit généralement a la division d'une mono-substance en
zones, en couches, en parties, et a la transition vers une substance composée. La raison en est
simple : lors d'une éniéme tentative d'angmenter la FUP, il s'avére que la propriété dont
dépend cette augmentation doit appartenir non pas a toute la substance, mais uniquement 3
une de ses parties (zone de travail). Il est, en effet, plus facile de renforcer la propriété dans
une zone que dans toute la substance.

Voici quelques exemples de division d'une mono-substance en zones fonctionnelles.

L'invention de la poudre sans fumée et I'introduction des canons rayés au milieu du
XIXE sigcle ont bouleversé la technique de l'artillerie : ceci a constitué une opportunité réelle
d'accroitre considérablement la portée des canons. Cependant, I'augmentation de la puissance
de 1a charge unitaire a mené les constructeurs dans une impasse. Méme la substitution de la
fonte et du cuivre par l'acier n'ont pas donné les résultats souhaités ; les tubes en acier ne
supportaient qu’une pression maximale de 200 MPa. De plus, I'épaisseur des parois influait
faiblement sur la résistance des canons. C’est alors que les recherches du Frangais
G. Laméont €clairé la situation : il a démontré que dans un tube qui subit de l'intérieur une
pression uniforme, les couches de métal sont soumises a des sollicitations irréguliéres : les
couches intérieures supportent la charge principale, tandis que les couches extérieures sont a
peine sollicitées. Par conséquent, fabriquer des canons & parois tres €paisses n'a aucun sens si
I'on ne fait pas travailler les couches extérieures. Ce probléme a été ingénieusement résolu en
1861 par ['ingénieur russe A.V. Gadolin. Ce dernier a proposé de renforcer le canon par des
anneaux que 1’on assemblait a chaud sur le corps du canon et qui, aprés refroidissement,
comprimaient les couches intérieures.

Il y a peu de temps, on a analysé une épée russe ancienne (X© siécle) découverte en
1900. 11 est apparu que le métal la constituant possédait une structure hétérogeéne : les cotés
tranchants étaient d'une dureté élevée, alors que la partie centrale de la lame était en fer de
faible dureté. La microstructure de ces zones était également différente, constituée de deux
métaux assemblés par forgeage (La connaissance ¢st notre force‘gg, 1986, Ned, p. 7).

Les célébres ciseaux qui s'affiitent d'eux-mémes (fig. 35), inventés par Ignatiev en
1926, sont également constitués de plusieurs couches. Biologiste de formation, il s'est posé la
guestion "pourquoi les dents et les griffes des animaux sont-elles tout e temps aiguisces 7.
Pourtant, en s'usant elles devraient s'‘émousser. Cependant, non seulement elles restent
pointues, mais ¢lles conservent l'angle de la pointe. Il s’est avéré que ce phénomeéne provenait
de la dureté différente des parties intérieure et exténeure de la pointe. La partie intérieure
moins dure de la dent s'use plus rapidement que la partie extérieure, De ce fait, se forme une
pointe aigué avec un angle trés efficace trouvé par la nature.

¥ Jnanue - cusd, 1986, Ne 4, ¢.7
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Fig. 35. Principe d'auto-affiitage des dents et des griffes est & la base des ciseaux multicouches
d'AM. Ignatiev.

Le fait méme de passer d'une mono-substance vers une substance a plusieurs couches
s'avére utile. 81, en plus, on dote chaque couche de propriétés particulieres, il est possible
d'obtenir un gain considérable dans la FUP. Par exemple, ['Institut des problémes physiques et
techniques du Nord a congu de cette maniére des panneaux d'isolation thermique
multicouches dix fois plus fins et plus légers que des panneaux homogénes. Le méme principe
peut étre utilisé pour neutraliser d'autres processus relatifs aux ondes (acoustiques, optigues,
radioélectriques, élastiques) : chaque frontiére entre deux milieux pourvus de propriétés
différentes joue le rdle de source pour les ondes réfléchies et réfractées ; en interagissant avec
une onde incidente, elles forment une image interférentielle et se neutralisent (Progrés
scientifique et technique . problémes et solutions™, 1986, Ne22, p. 3).

L'Institut polytechnique de Donetsk a élaboré des procédés technologiques de
fabrication de piéces dotées de propriétés variables dans 1’espace (Inventeur et innovateur®
1983, Nel0, p. 26). Les auteurs affirment qu'il est possible de fabriquer des piéces dont les
propriétés physiques et mécaniques varient dans 1’espace, progressivement ou par a-coups,
conformément aux conditions de fonctionnement de ces parties. Par exemple, le tourillon d'un
arbre doit étre particuli¢rement résistant a I'usure, tandis que l'arbre lui-méme doit résister a
des sollicitations alternées. En conséquence, les tourillons doivent contenir plus de chrome ou
de molybdéne, et la partie centrale de I'arbre doit contenir plus de nickel. Dans l'idéal, chaque
piece devrait étre une sorte de mosaique ou, dans n'importe quelle zone, 1a composition
chimique et les propriétés devraient correspondre au caractére des charges.

1

Apres la division de la substance en zones fonctionnelles, commence le processus de
leur spécialisation - chaque zone remplit une seule fonction. La spécialisation permet
d'assurer plus facilement la croissance de Ja fonction utile de chaque zone et de 'objet
technique dans son ensemble.

Une entreprise italienne, Pirelli, a congu des pneus dotés de sculptures asymétriques
assurant une bonne adhérence sur route séche et plane comme sur route enneigée et verglacée.
Un tel pneu se compose de deux parties différentes. La partie intérieure est dotée d'une
sculpture destinée a rouler sur la neige et le verglas et est fabriquée en caoutchouc qui
contient plus de silex (ce qui assure une meilleure adhérence avec la route) ; la partie
extérieure du pneu posséde une sculpture destinée a rouler sur une route scche et plane et son
caoutchouc contient plus de suie de gaz qui crée des meilleures conditions pour rouler &
grande vitesse. Malgré I'asymétrie du protecteur et une composition héiérogene de
caoutchoug, ces pneus s'usent uniformément et la firme garantit un parcours de 64 000 km

avant l'usure du pneu (Nouveautés dans la vie, lg science et la technique®’, série "Technique",
1982, Ne4, p. 28).

® HTP: npofiness! u pewenun, 1986, Ne 22, ¢3
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Les phares d'une automobile sont disposés de maniére 3 éclairer la route devant la
voiture. Pour des raisons de sécurité, il ne serait pas inutile d'avoir un phare supplémentaire
qui €clairerait quelque peu vers le haut et sur le c6té, illuminant ainsi les panneaux routiers
qui se trouvent sur le bord de la route. Dans le brevet britannique Ne 1 486 587, il est proposé
de réunir les deux fonctions dans un seul phare. Pour cela, sur la face intérieure du phare on
effectue une saillie sous forme de prisme. Le prisme est calculé de telle fagon que lorsqu’on
allume les feux de croisement une partie du faisceau lumineux du phare s'écarte sur le coté et
vers le haut en éclairant les panneaux routiers jusqu’a 25 metres du véhicule.

Un probléme encore plus sérieux est celui de I’éblouissement des conducteurs par les
véhicules venant d'en face. Dans le monde entier environ 400 brevets sur les moyens d'éviter
I'éblouissement ont été déposés (Jnventeur et innovateur’, 1981, Ne6, p. 18). Cependant, pas
une seule de ces innovations n'a été retenue par la commission de la sécurité routiére de
I'ONU pour une utilisation obligatoire et universelle. Toute sorte de lunettes diminue la
visibilité. Les photodiodes qui réduisent l'intensité de la lampe dés 1’apparition d’un flux
lumineux en face ou qui actionnent des obturateurs exigent de revoir la conception des phares,
sont complexes et pas tout a fait fiables. Les verres polaroid et les filtres nécessitent de
multiplier par quatre l'intensit¢ de la lumiere. Par ailleurs, ces verres sont assez cofiteux et
recherchés. Donc, le seul moyen jusqu'a présent de lutter contre I'éblouissement est de se¢
mettre en feux de croisement, en comptant sur la politesse des conducteurs les uns envers les
autres. Ce probléme est résolu dans le brevet Ne 520 487 ou 1'on propose un phare qui dévie le
flux lumineux et ainsi n'éblouit pas le conducteur du véhicule venant d'en face (fig. 36).

Fig. 36. Schéma d'un phare avec un "échelon prismatique" selon le brevet N¢ 520 487.

Dans la demande de brevet frangais Ne 2 595 659, on décrit un moyen de mettre en
valeur les propriétés esthétiques de liquides contenus dans des récipients en matiéres
plastiques ou en verre & des fins commerciales. On forme dans les parois d'un flacon ou d'une
bouteille divers éléments optiques, lentilles, etc. (fig. 37).

Fig. 37. Le procédé d'utilisation d'un liquide transparent en focalisant la lumiere sur le récipient
{demande de brevet France N2 2 595 859).

® Hyotpemamens u payuoramizamop, 1981, e 6, ¢.18
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Aux Etats-Unis, on a inventé une "fenétre holographique" (Inventeur et innovateur”
1987, Nel1, p. 48). On donne au verre une structure holographique précise qui permet
d'éclairer les parties d'une piece habituellement sombres. Un tel vitrage peut diriger la lumiére
du jour au plafond plutdt que par terre et €clairer des zones obscures. Le filtrage de rayons
infrarouges maintient la fraicheur dans les piéces. Il est méme possible de "pomper” la
lumiére du jour vers des locaux sans fenétres par un conduit de ventilation pourvu de parois
réfléchissantes et de la diffuser par un orifice dans le plafond.

3

La spécialisation des zones selon les fonctions réalisées aboutit, en fin de compte, a la
division d'une substance hétérogéne et au remplacement de certaines de ses parties par une
substance avec une fonction utile €levée.

On peut citer ’exemple d’une conception de bouilloire réalisée en trois couches : le
support en culvre pour assurer une bonne conductibilité de la chaleur est recouvert a l'intérieur
d’une fine couche de téflon qui évite la formation de dépbts et a l'extérieur d’une couche
protectrice brillante obtenue par dépét électrochimique.

Au Japon, on a élaboré une nouvelle lime en acier non trempé bon marché dont les
aspérités sont couvertes d'une couche de céramique extrémement dure (carbure de vanadium).
Une couche de 3 mm protége la lime de la corrosion, permet de travailler des alliages durs et
accroit d’un facteur 5 & 6 sa durée de vie (La technique pour les jeunes™, 1987, No 2, p. 48).

En France, on a congu des accumulateurs au plomb dont la masse est quatre fois plus
faible que celle des batteries classiques : dans ces accumulateurs, seule une couche
fonctionnelle de plomb appliquée sur les fibres de verre et de carbone a été conservée (La
cConnaissance est notre force9 , 1983, Ne 8, p. 40).

Dans les grandes villes, les surfaces en verre se salissent si rapidement que méme des
nettovages fréquents ne permettent pas de les maintenir propres durant un temps prolongé. En
France, a €1é congu un produit appeié "Isolverre” qui, aprés application sur une surface vitrée
propre et séche, empéche les traces d’eau de pluie, le dépot des particules salissantes et la
formation du givre. Etant chimiquement neutre, le produit résiste a 'action des nettoyants. Un
litre suffit pour traiter une surface de 100 2 120 m® (4 Férranger’™, 1987, Ne 28, p. 20).

Nous ne disposons pas toujours de substances qui réalisent d'elles-mémes une fonction
nécessaire, autrement dit, qui "fonctionnent” avec leur propre énergie ou avec I'énergie du
systéme. Dans ce cas, la substance se voit ajouter un sous-systeéme de service.

Les conducteurs tout comme les pictons savent qu'il est difficile de distinguer le signal
du feu tricolore par un temps ensoleillé. Réfléchie par des verres colorées, la lumiére du soleil
crée un faux signal. De ce fait, ont été déposés des brevets de feux tricolores munis de rideaux
noirs : dés qu'une lanterne (par exemple rouge) s'éteint, son verre se ferme par un rideau noir
automatique, alors que le rideau d'une autre lanterne (par exemple jaune) s'ouvre. Selon le
brevet britannique Ne 1 454 386, le verre de la lanterne est recouvert d'une pellicule de
cristaux liquides et pourvu de deux électrodes sur les cotés ; quand la lampe est éteinte, les
cristaux liquides ne laissent pas passer la lumiére et créent une surface noire mate ; lorsque la
lampe s'allume, le champ électrique produit par le courant réoriente les molécules des cristaux
et le rideau devient transparent.

# HagOpemamens u paygionamaarnop, 1987, Ne 11, c48
% Texruna monodexcu, 1987, Ne 2, c.48

% 3nanue - cuna, 1983, Me 8, .40

* Ja pybexcom, 1987, Ne 28, c.20
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Une entreprise anglaise produit des tournevis d'une longueur de 280 mm qui, pour
faciliter le travail, sont dotés d'un dispositif d'éclairage. Dans le manche de ces tournevis est
intégrée une ampoule miniature dont la lumiére est acheminée au moyen de quatre fibres
optiques vers {'extrémité aplatie métallique de tournevis afin de créer un faisceau étroit.
L'ampoule est alimentée par deux piles miniatures (Nouveautés dans la vie, la science et la
technique® . Série "Technique”, 1982, Ne 4, p. 9).

Tt ou tard, les sous-systémes ou les substances composées doivent de nouveau se
réduire en une substance. Une substance, qui a passé un cycle de croissance — décroissance et
qui a acquis une nouvelle propriété assurant une FUP élevée dans un systéme technigue
concret, peut étre appelée substance idéale du premier niveau (SI).

I1 est établi, par exemple, que la lumiére ultraviolette présente des effets néfastes sur
les plantes. Les plantes de serre sont particulierement sensibles aux rayons ultraviolets.
Sachant cela, les spécialistes du monde entier couvrent les toits des serres par un film
supplémentaire filtrant la lumiere. Absorbés, les ultraviolets se transforment en chaleur. Il est
également établi que la lumiére avec une longueur d'onde se trouvant dans le spectre rouge-
orange agit d'une maniére bienfaisante sur toutes les plantes. Elles la transforment mieux en
énergie chimigue au cours de leur activité. Cependant, couvrir les serres par un film
supplémentaire est tout simplement impossible car la transmission de la lumiére baisserait
trop considérablement. De méme, ont échoué les tentatives de donner au verre deux propriétés
différentes : ne pas laisser passer les ultraviolets et favoriser le passage des infrarouges.

Le probléme a été brillamment résolu dans les années quatre-vingt a I'Institut
M.S. Kournakov en proposant un film qui transforme le rayonnement ultraviolet en
rayonnement infrarouge. En d’autres termes, on a supprimé un facteur nuisibie et ajouté un
facteur utile. Le role du transformateur de rayonnement est rempli par une substance
luminophore a base d'europium que I’on incorpore 4 faible dose dans un polymére. Le film
ainsi obtenu, portant le nom "Polysvétan", a conduit, contre toute attente, & une augmentation
considérable de la récolte : 50 % pour les tomates et les concombres ; 20 % pour les salades et
60 % pour les pastéques | (Nouveautés dans la vie, la science et la technique®. Série
"Technique”, 1987, Ne5, p. 62).

4.11.4. Réduction des systémes : aspect général

A la suite de la période de croissance, le systéme technique franchit une nouvelle étape
de transformation qui affecte en profondeur la structure, 'organisation et les propriétés
systémiques du ST. Ce processus est représentatif de la loi d'augmentation du degré
d'idéalité : le systéme technique diminue ses paramétres (M, D, E) en augmentant
simultanément la FUP.

Le systéme technique qui a atteint le point de croissance maximale peut théoriquement
suivre plusieurs voies de réduction (fig. 38) :

13. passage de certains sous-systémes dans le super-systeme,
14. évolution des sous-systémes au sein du 8T,

15. réduction du ST en un des sous-systémes,

" Hagoe g scuaeu, nayne, mexuuxe. Cepua "Texuuxa®, 1982, Ne 4, c.9

* Hosoe & dcusy, wayxe, mexnuxe. Cepna "Texunka®, 1987, Ne §, c.62
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16. réduction du sous-systéme — ST en une substance idéale.

croissan ST décroissance

Substancé

| " - —

TA
S Augmentation de la STB

FuUp
Fig. 38 Voies éventuelles d'idéalisation des ST

Dans I'évolution des ST réels, les processus de réduction sont le plus souvent mixtes :
on voit évoluer et s'idéaliser I'une ou l'autre partie du systéme, appartenant a des niveaux
hi¢rarchiques différents. Si I’on représente sur un graphique les points d'évolution d'un
systéme dans le tetmps en les joignant par des lignes, le dessin se ressemblera au mouvement
brownien d’une particule. L’incohérence apparente d'une telle évolution est due 4 ’apparition
inopinée d'une contradiction dans une partie du systeme et & sa brusque aggravation. En
d'autres termes, ce processus correspond a la loi de développement inégal des parties d'un
systéme.

Les quatre voies aboutissent 4 un nouveau systéme B qui remplit une FUP identique &
celle du systéeme imitial A. Le nouveau systéme B est doté de paramétres (M, D, E) minimaux
et d’une FUP élevée.

4.11.4.1. Premiere voie de réduction — migration de certains sous-
systemes en dehors du ST suivie de leur fusion en systémes
spécialisés au sein du super-systeme.

Cette voie se caractérise par les particularités suivantes :

a le nombre d'éléments dans le ST diminue,

O les paramétres (M, D, E) du ST diminuent,

o [augmentation de la FUP du ST est réalisée de deux maniéres :

17. le systéme "s'aflége" (1l n'a plus besoin d'étre universel), sa structure et son
organisation se simplifient, son fonctionnement s'améliore ;

18. la fonction d'un sous-systéme transféré hors du ST est remplacée par une
Jfonction identique de qualité supérieure fournie par le super-sysiéme, car au
sein du super-systéme, I'ancien sous-systéme devient un systéme spécialisé.

Le nombre d'éléments dans un ST peut diminuer jusqu’a un certain seuil, atteint
torsqu’il ne reste plus que I’organe de travail. Pour remplir la FUP, les systemes doivent alors
gtre réunis en un super-systéme.

Par exemple, dans une évolution du ST "automobile-route", l'automobile pourrait se
réduire uniquement au siége du conducteur. Toutes les autres parties du ST seraient réunies
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avec la route, constituant de cette fagon des systémes centraux spécialisés, tels que systéme de
distribution d'énergie, de commande, de direction, etc.

Le systéme "centralisé"” devient un systeéme d'usage collectif auquel font appel
constamment ou périodiquement tous les ST. Parmi les fonctions de tels ST centralisés,
figurent des services de commutation, de fourniture d’énergie (convertisseur d'énergie), de
suivi, de commande, de maintenance.

Les sous-systémes "centralisés" et passés dans le super-systéme, remplissent au début
les mémes fonctions que celles qu'ils effectuaient dans le ST. Cependant au fur et & mesure
que le nombre de ST interagissant avec le ST augmente, les fonctions commencent a changer,
car les changements gquantitatifs aboutissent inéluctablement a des changements qualitatifs.
Avec le temps, ces différences s'accentuent, les fonctions se métamorphosent et les systémes
se chargent de la réalisation d'autres fonctions.

Pendant la période de réduction, des processus d’intégration caractérisent également
les super-systémes. Les premiers a se réunir sont les systémes ayant des FUP proches, par
exemple, les systémes informatiques, énergétiques, agricoles, médicaux, de transport, etc.
Cette fusion est préparée par les modifications précédentes des systémes d'usage collectif qui,
au cours de leur évolution et de 'adjonction d'autres fonctions, se rapprochent et s'unifient.
Cela crée des conditions pour intégrer plusieurs super-systémes en un seul. Ce processus est
accompagneé par la disparition de nombreux éléments et parties.

Enfin, le gain en FUP (c’est-a-dire en nombre de fonctions) est possible grace au
passage des sous-systémes dans un super-systéme et 4 l'intégration ultérieure des sous-
systémes au moyen de l'apparition d'une nouvelle propriété systémique.

Les premiers postes téléphoniques étaient pourvus de commutateur, de sources
d'énergie, de cables qui reliaient chaque abonné. Dés 1878, est apparu le premter central
téléphonique (New Haven, Connecticut, Etats-Unis) doté d'un panneau vertical avec des
fiches de contact destinées 4 relier les abonnés. Ces réseaux locaux se sont vite répandus dans
les villes. Puis I’on a vu apparaitre des lignes reliant les villes et les pays qui ont nécesstté la
mise en place d'amplificateurs intermédiaires, de commutateurs automatiques et d’une
multitude d'autres dispositifs. Les téléphones tels qu'ils sont aujourd’hut disposent de
fonctions variées parmi lesquelles figurent le répondeur, le fax, les mémoires, l'atfichage des
numéros appelés, etc. Le processus de croissance et d'ajout de nouvelles fonctions dans ce
systéme continue, En méme temps, on voit se dérouler le processus de réduction des sous-
systémes et de leur passage vers le super-systéme. A titre d’exemple, le super-systéme, que
constitue le réseau de satellites de la Terre, a intégré de nombreuses fonctions des systémes
techniques du réseau téléphonigue terrestre. En conséquence, la nécessité de la majeure partie
des centraux téléphoniques, commutateurs, amplificateurs, cables, etc. a disparu.

Le résean téléphonique en tant qu'un des systémes d'information {radio, télévision,
réseaux informatiques, poste, etc.) devra fusionner avec d'autres systémes tdentiques en un
systéme d'information unique.

Voici encore deux exemples d'évolution possible des systemes informatiques
(Démentiev G.P. ¢t al. Les bases physiques et techniques de conception et d'utilisation des
appareils spariauxgg. M. : Machinostroiéni¢, 1987).

Aux Etats-Unis, on a élaboré un projet de transformation de la poste. Un seul satellite
permet de couvrir tous les bureaux de poste sur 50 % du territoire des Etats-Unis, d'Alaska et

* NemenToen [ .I1. u Ap. Qusuxo-mexmneckue JCHOBb COIOAHUR U NPUMENEHUT KOCMUNeCKuX annaparmos. M.: MavnocTpoehue, 1987
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des iles Hawai. Le débit de transmission du systéme peut atteindre 100 milliards de pages de
texte par jour (remplacement des lettres sur support papier en lettres électroniques). Les
bureaux de poste seraient pourvus d'antennes d’un métre de diamétre fixées sur les toits des
batiments. Ensuite, ces antennes pourraient étre mises a la disposition des particuliers ce qui
rendrait |’existence méme des bureaux de poste inutile.

Il existe également un systéme permettant d'analyser les signaux issus de différents
capteurs de surveillance (acoustiques, infrarouges, de contact, de pression, etc.). Ce systéme
comprend un satellite de 7,3 tonnes doté d'une antenne de 60 métres de diamétre. Dans un tel
systéme, lorsqu'un capteur au sol est activé un émetteur doit produire des signaux codés d'une
puissance 1 uW. Ces signaux regus par le satellite subissent un traitement en vue de réduire la
probabilité d'une fausse alerte et sont retransmis 4 un centre de surveillance afin de prendre
les mesures nécessaires. Un satellite est capable de retransmettre chaque seconde les signaux
de plus de trois millions de capteurs installés dans diverses localités des Etats-Unis (il
deviendrait ainsi un Surveillant Universel). Le nombre total de capteurs peut atteindre des
dizaines de milliards. Voici quelques exemples d’application de ce systéme : surveillance
dans des lieux privés ou publics, contrdle de parametres en tout point des réseaux
énergétiques, contrdle du débit de fluides et de gaz dans des conduites, de 'humidité du sol
dans des régions agricoles, prévision des inondations, des glissements de terrain, etc.

4.11.4.2. Deuxiéme voie de réduction — évolution (principalement la
miniaturisation) de tous les sous-systémes au sein d’'un ST
donné, sans passage des sous-systéemes dans un super-
systéme

Les particularités de cette voie d'idéalisation sont :

Q la réduction des paramétres (M, D, E) grace a la miniaturisation (une brusque
diminution des dimensions (D) entraine celle de M et E) ;

o !augmentation de la FUP par I’accroissement de la précision de fonctionnement
(la longueur des liens diminue, cela réduit la probabilité d'erreurs, la puissance
requise baisse, une partie de facteurs néfastes disparait) ;

0 le nombre d'éléments du systeme reste constant jusqu'au dernier moment — jusqu'a
la fusion des sous-systémes en un seul mono-systéme fonctionnel.

L'exemple le plus démonstratif de la micro-miniaturisation dans la technique est
'évolution de l'électronique au XX° siécle. Si une Rolls-Royce des années 50 s'était
perfectionnée aussi vite que I'électronique, cette automobile de luxe colterait aujourd’hui deux

dollars, aurait une cylindrée d'un demi cm?® et ne consommerait que 107 mm’ d'essence pour
un km.

L'évolution des systémes électroniques a emprunté la voie d'une brusque diminution
des parameétres (M, D, E) suivant Y'enchainement suivant : pieces séparées — assemblages —
micro-assemblages — microcircuits électroniques intégrés — grands microcircuits €électroniques
intégrés — super grands microcircuits électroniques intégrés. Par ailleurs, au cours de
I'évolution la nature des composants a peu varié : il s’agit toujours d’un ensemble d'éléments
résistifs, capacitifs, semi-conducteurs et inductifs. Ce n’est que trés récemment que sont
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apparus des signes de transition vers des éléments basés sur de nouveaux Principes
(construction de blocs électroniques sous forme de monocristaux, biochip'®...).

L'évolution du ST “machine a laver® :

0O un tonneau équipé d’un agitateur (moteur électrique, aube), d’un tuyau flexible et
d’un couvercle ;

Q puis sont apparus des sous-systemes remplissant les fonctions de chauffage, de
vidange, de vitesse variable, d’essorage, de séchage, de programmation, etc, ;

O miniaturisation — machine 2 laver "Malutka"'? ;

O cas extréme : conseil extrait d’une rubrique "Bricolage" — une perceuse électrique

avec une aube et une bassine remplie de linge (la machine a laver est absente, alors
que sa fonction est remplie) ;

0 1’agitation mécanique du linge n’est plus assurée par I’intermédiaire d’'un moteur
¢lectrique mais a I’aide d’un générateur d'ultrasons (cette idée est utilisée depuis
longtemps pour nettoyer des piéces mécaniques) ; les tests ont donné d'excellents
résultats : il faut placer dans un récipient le linge, la poudre de lavage, l'eau et le
générateur d’ultrasons conditionné dans un petit boitier ;

@ aux activateurs mécaniques a I’échelle macroscopique (moteur+agitateur) et

microscopique (ultrason) doivent succéder des activateurs chimiques (nettoyage
chimique).

La réduction de l'imprimerie : le livre choisi est imprimé directement dans la librairie
en présence du client. Le texte et les illustrations sont copiés d'un disque optique et imprimés

sur une imprimante laser en quelques minutes, puis sont reliés par un dispositif automatique
de reliure (Science et vie'”, 1987, Ne 6, p. 104).

Nanotechnologie d’Eric Dreksler : utopie technocratique ou une
étape d'évolution de la technique conforme aux lois ?

L'article de B. Ponkratov (avec quelques raccourcis) "Ce que nous allons faire
dans le troisieéme mtllénaire, ou la derniére utopie technocratique” (La technigue pour
Iesjeuneswj, 1989, Ne 12, p. 18-22)

Au printemps 1977, Eric Dreksler, un étudiant du MIT (Massachusetts Institute
of Technology) a avancé 1'idée qu'il est nécessaire de faire passer les systémes
techniques du macro- au micro-niveau par la conception de machines moléculaires
utilisant des molécules artificielles a I'image des molécules biologiques fonctionnant
dans des cellules vivantes.

‘% INDT] : Anglicisme. Technique (électron.). Petite pastille de silicium {non encapsulé). - Equivalent francais, :
puce. Les chips d'un microprocesseur. "Au royaume des semiconductenrs et de leurs applications 4 la
microélectronique, le silicium est roi. On ne parle que des chips, des circuits intégrés, etc., en silicium” ({a
Recherche, mai 1980, p. 580).

™! [NDT] : Machine & laver portative.
Y2 Hayia u acuzms, 1987, Ne 6, c.104
03 Fexnura - Morodencu, 1989, Ne 12, ¢.18-22
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A partir de 1a fin des années soixante-dix, E.K. Dreksler, entouré d'un petit

groupe d'enthousiastes, a entamé des travaux sur la nanotechnologie & 'Université de
Stanford.

Premierement, ils ont réalisé des expériences avec des structures similaires aux
structures biologiques : aminoacides, ferments (catalyseurs des réactions
biochimiques), albumines et tissus naturels.

Cependant, ils se rendent compte rapidement que ces structures analogues (et
tout ce qu'elles sont capables de créer) releve de I'organique ; par conséquent, leurs
potentialités sont restreintes. Elles perdent la stabilité ou se décomposent sous 1’effet
de la chaleur et a pression élevée, elles sont incapables de traiter un matériau dur avec
une forte précision, d'agir dans des milienx agressifs, etc. 1l est également impossible
de construire tous les types de nanomécanismes requis au moyen de biomolécules.
Donc, il faudra inévitablement utiliser des substances inorganiques et des structures
cristallines.

Par ailleurs, pour construire des biomachines, il faudra inventer une immense

quantité de nouveaux principes, procédés, dispositifs et substances qui assureraient
finalement I'obtention des fonctions requises.

De ce fait, 1l est insensé de renoncer a une somme grandiose d'idées et de
principes €laborés au cours de 1'évolution de la technique, en d'autres termes, de
renoncer a tout ce que la nature n'a pas pu "inventer", & commencer par la roue et &
terminer par Y'ordinateur. C'est pourquoi dans ses fravaux, Dreksler a argumenté en
détail les moyens de conception au niveau atomique d'un palier et d'une transmission
par engrenages, il a analysé les problémes liés au frottement de glissement, etc.

En méme temps, sans structures analogues 4 celles rencontrées dans le monde
vivant, i] est trés difficile de manipuler un a un des atomes et des molécules. En
conséquence, les nanomachines doivent réunir en elles les propriétés des systémes
vivants et techniques.

Selon Dreksler, le type principal de machines pourrait porter le nom
d’assembleur. A partir d’atomes et de molécules bien choisis, cet assembleur devra
savoir construire n’importe quel nanosystéme : moteurs, "machines-outils",
calculateurs, moyens de communication, ete. Il s’agira d’un robot moléculaire
universel doté de programmes modifiables stockés sur un média du type A.D.N. ou
A.R.N. Le processus de modification d'un programme pourrait alors ressembler 4 la
contamination d'une cellule par un virus.

Dreksler estime que pour remplir ses fonctions un assembleur doit comprendre
a peu prés 10 000 parties constituantes mobiles et immobiles dont chacune est
composée en moyenne d'une centaine d'atomes (environ un million d'atomes
correspond approximativement & un trentiéme d'une bactérie moyenne).

L'aspect extérieur d'un assembleur peut étre présenté comme une boite dotde
d'un "bras"-manipulateur long d'une centaine d'atomes. Le manipulateur lui-méme est
simple, mais il est capable d’employer divers outils de complexité variable. Les outils
sont des molécules avec des centres réactionnels actifs, c'est-a-dire avec des parties
susceptibles de former des liaisons chimiques stables avec d'autres molécules. A
l'intérieur de l'assembleur, sont disposés des dispositifs qui actionnent le manipulateur,
remplacent les outils moléculaires dans son organe de préhension et contiennent le
programme de toutes les actions.
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Tout comme les ribosomes dans une cellule, les assembleurs fonctionneront
dans des récipients remplis d'un liquide spécifique riche en matériaux initiaux, en

molécules-piéces et en "combustible” — molécules avec une grande réserve d'énergie
chimique.

Vraisemblablement, le "bras" attendra tout simplement jusqu'a ce qu'une
molécule nécessaire, aprés étre passée par un dispositif de sélection, ne se heurte dans
son mouvement chaotique au préhenseur. Les parties actives de tous les ferments
fonctionnent selon le méme principe. Leur structure est constituée des courbes dont la
forme et la dimension correspondent précisément a une molécule requise — et 4 aucune
autre. La vitesse de traitement des ferments rapides atteint un million de particules par
seconde & condition que leur concentration dans le milieu soit suffisante,

Ainsl, le cycle de travail d'un assembleur peut se reproduire environ un million
de fois par seconde. Cette estimation peut étre confirmée par un autre raisonnement
indépendant : le "bras” de l'assembleur est a peu prés 50 millions de fois plus court
qu'un bras humain et, par conséquent, si I'on conserve 1'équivalent des charges
inertielles, 11 pourra bouger environ autant de fois plus vite.

Les oscillations thermiques chaotiques des atomes et des molécules
comportent un risque considérable pour la nanoingénierie pratique. Elles peuvent
empécher le manipulateur d'un robot de traiter et de disposer les piéces avec une
précision requise. Cependant, dans certains cas, elles sont utiles, par exemple quand le
manipulateur "attend" un choc aléatoire d'une molécule pour la saisir. Mais pour des
opérations precises les oscillations thermiques sont néfastes. Pour cette raison,
Dreksler a congu un trés "gros" manipulateur (cone avec un diamétre de 30
nanométres et long de 100 nanomeétres) constitué d'atomes de carbone sur le modéle
du réseau cristallin du diamant. Cela le rendra si rigide que ses déformations d’origine
thermique n’excéderont pas la moitié du diamétre d'un atome.

Bien siir, il n’est pas envisageable de contrdler manuellement les assembleurs
en raison de leur vitesse vertigineuse de fonctionnement. Le contrdle doit étre effectué
par des nanoordinateurs programmés dans un langage ordinaire de contrdle de robots
industriels.

Il est possible d'effectuer la liaison avec ces machines miniatures par une
interface d'un nanoordinateur ou de donner des instructions transmises par ondes
électromagnétiques. La lumiére pourrait devenir un moyen approprié de contrdle des
nanomachines. 1l sera possible d'utiliser tout I'assortiment des effets photochimiques et
photophysiques connus. A titre d'exemple, la lumiére peut modifier la forme de
certaines molécules, sachant qu'au cours de ce processus les déplacements des atomes
sont réalisés en des durées de ’ordre de 10 a 18 seconde. De surcroit, la lumiere peut
¢galement devenir une source d'énergie pour les nanoappareils.

Pour ce qui est des nanoordinateurs, Dreksler propose également d'utiliser des
principes mécantques. ! a élaboré une conception d'un calculateur électronique dans
laquelle le code binaire est réalisé par deux positions fixes des molécules stables
linéaires de carbone constituées de 7 a 8 chainons d'une longueur de 1 nm. Ces tiges
microscopiques glissent dans une matrice rigide suivant des canaux qui se croisent a
angle droit de sorte qu'une tige puisse barrer (ou ne pas barrer) le chemin a une autre
tige. Trois canaux paralléles traversés par un quatriéme suffisent pour former une
cellule logique universelle. Un ensemble de telles cellules permet de réaliser n'importe
quel processus de calcul ou de traitement d'information.
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La mémoire d'une capacité d'un milliard de bits occupera sous cette forme le
volume d'une bactérie soit 1 um3. Un cycle de calcul, ¢’est-a-dire, Ie temps de
déplacement d'une tige d'une position vers une autre, compte tenu de ses dimensions
minimes, ne durera que 50 picosecondes. De ce fait, la rapidité de fonctionnement d'un
tel systeme mécanique sera plus élevée que celle des meilleurs micro-ordinateurs
modemes,

On peut s’interroger sur la faisabilité de la production de masse des
nanomachines de Dreksler. Pour le moment, cela parait trés peu rentable. Mais cela ne
durera que jusqu'au jour (heureux ou matheureux) oty on arrivera a créer un
nanodispositif autoreproducteur.

A tous ces types de dispositifs, Dreksler a donné le nom de "réplicateur",
c'est-a-dire copieur. Peut-étre, ce mot marquera-t-il un jour une nouvelle ére dans
I"histoire de I'humanité. Elle commencera le jour ol on parviendra a concevoir le tout
premier copieur. Cela suffira pour une révolution gigantesque dans tous les domaines
de l'activité humaine, que I'histoire n'a, peut-étre, pas encore connue.

N’est ce pas aller trop loin ? Regardons.

Imaginons que nous ayons réussi a concevoir un copieur. Supposons qu'il so0it
1 000 fois plus complexe qu'un assembleur ; ainsi le nombre d'atomes qui le
constituent atteint approximativement un milliard. Dans ce cas, en fonctionnant avec
la méme productivité plus que modérée d’un million d'atomes par seconde, un copieur
assemblera sa copie en mille secondes, c'est-a-dire en un quart d'heure. Cette
estimation est toujours confirmée par le raisonnement indépendant suivant : une
cellule d'un microbe nécessite a peu pres le méme temps pour se diviser dans des
conditions favorables. Cette nouvelle copie se mettra alors immédiatement a se
reproduire. Au bout de 10 heures, la solution comprenant des molécules
"énergétiques” et de construction contiendra déja 70 milliards de copieurs, et en moins
de 24 heures leur masse dépassera une tonne. Cette tonne de dispositifs extrémement
complexes est obtenue au cours de 24 heures sans aucune dépense de main-d'ceuvre
humaine. 1] est possible toutefois d'obtenir 1a deuxiéme tonne non pas en 24 heures,
mais seulement en 15 minutes — il suffit de I’approvisionner en substances
énergétiques et de construction. Le probléme de prix ne se pose plus. En s'enhardissant
quelque peu et aprés avoir cultivé en une semaine une autre masse requise de copieurs,
il est possible de les faire construire d'eux-mémes le pont sur le détroit de Béring, par
exemple.

Le plus important, bien siir, n'est pas de battre des records de quantité. Une fois
cette nouvelle ére venue disparaitra la nécessité de toute main-d'ceuvre qualifiée.

Voila, par exemple, la maniére dont Dreksler décrit en détail comment
construire, ou plus exactement, comment cultiver un moteur de fusée a l'aide de
copieurs.

Le processus se déroule dans un récipient au fond duquel il y a un support. Le
couvercle du récipient se ferme hermétiquement et les pompes le remplissent par un
liquide visqueux contenant sous forme de suspension des copieurs programmeés sur les
nouvelles fonctions des assembleurs.

Au centre du support se trouve un "embryon"” — un nanoordinateur qui
conserve dans sa mémoire tous les schémas du futur moteur et qui est muni d'un
espace sur sa surface ol pourront "se déposer” des assembleurs contenus dans la
suspension bouillonnante qui entoure I’embryon. Chaque assembleur regoit une
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information sur 'emplacement par rapport a 'embryon qui lui est affecté dans l'espace
et I’ordre de saisir par ses manipulateurs quelques autres assembleurs de la
suspension. Ils se connectent également a 'ordinateur de "l'embryon” et regoivent des
instructions analogues. En quelques heures, se dresse au sein du liquide une sorte de
structure cristalline qui trace dans le moindre détail la forme du futur moteur.

Les pompes se mettent 2 nouveau en marche en remplagant dans le récipient la
suspension d'assembleurs par une solution de matériaux de construction. L'ordinateur
de I'embryon donne un ordre et une partie des constructeurs composant la carcasse
laigsent partir ses voisins, rangent leurs manipulateurs et s'en vont également avec le
liquide en laissant des passages et des canaux qui seront remplis par les molécules et
les atomes requis.

A Y'aide d'antennes spécifiques mobiles, les assembleurs restants créent dans
les canaux un flux constant de liquide qui contient le "combustible" et les matériaux
initiaux et qui élimine de la zone de travail les déchets et la chaleur, Le systéme de
liaison sous la forme d’un circuit fermé sur Vordinateur de 'embryon transmet des
instructions a chaque constructeur.

La ot il faut le plus de rigidité, les assembleurs réunissent les atomes de
carbone pour former une structure analogue a celle du diamant. La, ou la résistance &
la chaleur et a la corrosion est critique, ils créent a la base de I'alumine les structures
du réseau cristallin du saphir. Dans les endroits out les contraintes ne sont pas
importantes, les assembleurs économisent le poids de la construction en remplissant
moins les pores. Ainsi, dans tout le volume du futur moteur, atome par atome, sont
batis des clapets, des compresseurs, des détecteurs, ete. Tout le travail prendra moins
de vingt-quatre heures et un minimum d'attention humaine.

En fin de compte, l'objet obtenu, a la différence des moteurs classiques, n'a
aucun joint et gagne environ 10 fois en masse par rapport aux conceptions modernes,
Selon la structure, il ressemble plutdt & une pierre précieuse.

Mais ce ne sont encore que les possibilités les plus simples de la
nanotechnologie. La théorie nous dit que les moteurs de fusée fonctionneraient de
maniére optimale s'ils pouvaient changer leur forme en fonction du régime. Cela
pourra devenir réalité uniquement gréce a la nanotechnologie. Une construction plus
solide que l'acier, plus légere que le bois pourra, par analogie avec les muscles (en
utilisant le méme principe des fibres glissant) s'étirer, se contracter et se courber en
modifiant la force et la direction de 'effort.

Le vaisseau spatial pourra se transformer totalement en environ une heure. La
nanotechnique intégrée dans le scaphandre de cosmonaute et assurant le cycle
biogéochimique permettra a 'homme de rester dans 'espace un temps indéterming en
transformant en plus I'enveloppe du scaphandre en un "multiplicateur de force". Ainsi
s'ouvrira une ére nouvelle dans la conquéte de I'espace.

Mais cela ne s'arrétera pas la ! Les assembleurs fabriqueront pratiquement tout
en se servant quasiment de rien, en utilisant toute ressource disponible en quantité
illimitée, notamment |'eau et l'air qui contiennent les principaux éléments nécessaires
— carbone, oxygene, azote, hydrogene, aluminium et silicium ; les autres éléments,
tout comme pour les organismes vivants, seront nécessaires en micro-quantités. Les
productions auxiliaires et tout le secteur primaire disparaitront, alors que les objets de
consommation seront confectionnés directement "a la maison".
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La nanotechnique pourrait rétablir la couche d'ozone, décontaminer le sol, les
rivieres, l'atmosphere, les océans, démonter les usines, les digues, les mines, mettre les
déchets radioactifs dans des conteneurs éternels autoreconstituables. Les villes et les
routes pourraient pousser comme de I'herbe. Les déserts pourraient se couvrir de foréts
en €léments photosynthétiques qui procureront une quantité nécessaire d'énergie
électrique, de substances alimentaires et de combustible biologique universel - ATP
(adénosine triphosphate). Les traces de I'activité industrielle pourraient disparaitre
quasiment de la surface de la Terre, les champs se réduire, les vergers et les
écosystémes naturels couvrire la majeure partie de la planéte ...

Une nouvelle révolution scientifique pourrait avoir liew. Des dispositify
comparables en taille avec celle des assembleurs, un équipement scientifiquc et des
modéles de nature pourraient étre congus et réalisés en "métal” en quelques secondes.
1Is pourraient permettre d'effectuer simultanément et 4 une grande vitesse des millions
d'expériences paralléles de toute complexité dont les résultats pourraient étre
généralisés et apportés sous une forme requise par une intelligence artificielle.

L'éducation pourrait devenir totalement différente. Les enfants posséderont des
nanoconstructeurs de poche qui pourratent créer des modeles mobiles d'animaux, de
machines et des processus cosmiques qui pourraient étre contrdlésr. Des
nanomachines récréatives et éducatives pourraient ouvrir l'acces a la connatssance
mondiale ou développer selon un programme individuel les capacités intellectuelles.

La médecine pourrait devenir méconnaissable. En vérifiant successivement et
en "corrigeant” s'l le faut les molécules, cellule par cellule, organe par organe, les
nanomachines pourraient permettre de rétablir la santé de n'importe quel malade et
ensuite ne laisser tout simplement aucune maladie ni pathologie, y compris génétique.

Le concept méme de travail tel que nous ’entendons aujourd’hui pourrait
changer. Les notions actuelles de valeur, de prix et d'argent seraient également
dépourvues de leur sens. Selon Dreksler, dans cette société idéale totalement régénérée
se réalisera une véritable Utopie qui n'a rien 4 voir avec celles proposant la recette du
bonheur collectif dans des foyers communautaires. Bien au contraire, chaque individu
aura une diversité maximale de variantes d'existence, la possibilité de choisir a sa
guise son mode de vie, d'expérimenter, de se tromper et de recommencer a z€ro.

Cependant, Dreksler n'est pas naif. Conscient que la réalité de |'étre
nanotechnologique ne sera peut-€tre pas aussi radieuse que prévue, il essaie
d’imaginer d'éventuelles complications et d'esquisser des solutions.

La conception d'Eric Dreksler est un bel exemple d'élaboration d'idées
d'idéalisation de la technigue dans "l'innovation spontanée”, un modéle de découverte
el de formulation d'un Objectif digne, d'une solution ingénieuse d'un probléme
scientifique.

4.11.4.3. Troisieme voie — transformation d'un ST en un des sous-
systémes (généralement en organe de travail)

La réduction est un cumul suceessif d'éléments du systeme :

u le sous-systéme se charge de la fonction remplie par une substance du ST (et cette
substance s'exclue du ST) ;

0 cumul de deux sous-systemes en un seul (de ce fait, un sous-systeme disparait) ;
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Q cumul de plusieurs sous-systémes en un seul ;
Q réduction du ST en un des sous-systemes.

Souvent les sous-systémes possedent déja des propriétés analogues aux propriétés des
substances utilisées dans I'une des parties du ST donné. Il ne reste qu'a éliminer cette
substance en "chargeant” le sous-systéme de sa fonction. Si un sous-systéme ne posséde pas la
propriété nécessaire, il faut le modifier dans la voie requise.

Voila quelques exemples :

0 en Australie, on a inventé des transformateurs photoélectriques solaires réalisés
sous forme de tuiles en plastique transparent avec des piles incorporées ; elles se

fixent sur le toit de la méme mantiere que les tuiles en céramiques, en ciment ou en
acier ;

0 au Japon, on a commencé a produire des piles électriques d'une épaisseur
n'excedant pas 0,1 mm sur un €lectrolyte dur ; on propose d'installer ces piles
directement dans le corps du dispositif ou de l'appareil (c'est-a-dire le fabriquer “en
piles™) ;

a auJapon, on fabrique des antennes de télévision domestigues en forme de
calendrier mural ; une partie des dessins est imprimée avec de la peinture
métallisée ou réalisée en papier aluminium tr¢s fin ;

0 en Russie, on a congu une cuisiniere €lectrique sans foyers de cuisson (plaques &
induction), leur rdle est joué par le fond de n'importe quel récipient métallique ;
pour cela il a fallu introduire un transformateur de fréquence (de 50 Hz jusqu'a
20 kHz) a thyristors, on conduit le courant sur la premiére bobine du
transformateur et on utilise comme deuxiéme bobine le fond des ustensiles de
cuisine, le rendement obtenu atteint 80 % (le rendement d’une cuisiniére classique
n'excede pas 20 %).

Lors du cumul des sous-systémes, I’un d’eux devient "principal” et se charge d'une
fonction supplémentaire (du deuxiéme sous-systeme). Si l'un des sous-systémes est un organe
de travail, alors c'est ce sous-systéme qui reste et qui continue & se perfectionner. D'autres
sous-systémes semblent "se concentrer” autour de 1'QT, ils se disposent sur sa périphérie et
fusionnent avec lui :

Q un constructeur automobile a congu un tableau de bord destiné aux véhicules de
demain. Ce tableau de bord est monté sur le volant, les boutons sont disposés a une
distance qui permet de les atteindre avec les doigts ;

a au Japon, on a congu un tour doté d'un variateur de vitesse électronigue (la
transmission, les roues dentées, les arbres et les accouplements ont disparu), dans
lequel le moteur électrique est accouplé directement a l'arbre de la machine-outil ;

Q@ au Japon, on a congu un moteur hors-bord 4 commande électrique (demande de
brevet Ne 59-34 558} : le hors-bord et I'hélice sont 1s0lés, rapprochés au maximum
et placés sur une console en dehors de la coque ;

o en ex-Allemagne de 1’Ouest, a été congu, dans une demande de
brevet Ne 3 312 063, un propulseur intégré. Le propulseur d’un navire doit avoir un
grand diamétre et tourner a faible vitesse, tandis qu'un moteur électrique classique
tourne A grande vitesse et posséde un faible diametre du rotor. De ce fait, on utilise
des réducteurs et des arbres encombrants qui subissent des charges alternées
importantes. On propose de réunir le moteur avec l'organe de travail — ¢’est-a-dire
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le propulseur. Le moyeu de ce propulseur est composé d'aimants permanents en
cobalt et samarium, le stator est réalisé sous forme d'un cercle enfermant les
extrémités des pales d'une hélice ; ceci permet une forte baisse des paramétres (M,
D, E) et du niveau de bruit, facilitant ainsi la maniabilité du bateau. De ce fait, un
modele avec une hélice d'un diamétre 2,5 m et d'une puissance de 750 W est en
cours de conception.

Dans des systémes de mesurage, I'OT est composé d’un capteur. C'est pourquoi la
réduction des ST de mesurage tend vers la fusion de toutes les parties avec le capteur. Par
exemple, un capteur intégré se présente sous la forme d'un cristal de silicium dans lequel sont
réunis un ¢lément sensible et un circuit électronique de traitement du signal. Ce type de
capteurs a des valeurs des paramétres (M, D, E) trés faibles et une FUP importante.

Si I’on considére les prisons comme ST, on se rend compte que de tels ST se réduisent
également. Aux Etats-Unis, en raison de la surpopulation carcérale, la mise en détention &
domicile des personnes qui n'ont pas commis de crimes trés graves est assez largement
répandue dans 35 Etats. Pour contrdler leur présence chez elles, on utilise des moyens
¢lectroniques. 11 existe deux types de contréle — actif et passif — appliqués aux détenus suivant
la gravité des infractions pour lesquelles ils ont ét¢ condamnés. Les moyens actifs
fonctionnent en permanence et sont composés d’un émetteur incorporé dans un bracelet
inamovible fixé a la cheville du détenu et de récepteurs installés dans son appartement qui se
mettent en marche a n'importe quel moment et transmettent des signaux par téléphone sur les
ordinateurs du commissariat de police. La masse de I'émetteur est de 70 g. Pour retirer le
bracelet il faut employer un outil spécial et lors d'une tentative pour couper ou enlever le
bracelet, I'émetteur commence a émettre des signaux particuliers. Le dispositif de contréle
passif comprend un bracelet porté a la main ou au pied et se trouve associé & des équipements
permettant d’interroger le bracelet passif a distance.

Encore un autre exemple intéressant de réduction de deux sous-systémes hétérogénes :
une lampe (émetteur de la lumiere) et un abat-jour (réflecteur de la lumiére). Aux Etats-Unis,
une nouvelle lampe électrique extrémement économique a fait I’objet d’un brevet
(brevet Etats-Unis No 4 017 758, 1978, classe 313-112). La surface intérieure de I'ampoule est
couverte d'une couche trés mince d'argent intégrée entre deux couches de dioxyde de titane
qui laissent passer la lumiere visible, mais reflétent les rayons infraronges. La géoméirie de ce
miroir transparent (I'ampoule a une forme ellipsoidale) est telle que les rayons infrarouges se
focalisent sur le filament et le chauffe. Ainsi, le méme flux de lumiére nécessite deux fois
moins d'énergie.

L'abat-jour (le sous-systéme auxiliaire) s'est retrouvé a 'intérieur de la lampe, ou il
s'est rapproché de I'organe de travail. Dans ce cas, dans les limites de I'ampoule, il n'y a pas
d'espace éclairé ; de ce fait, I'organe de travail est le filament et I'objet est la lumiére. Le sous-
systéme intégré est disposé dans la couche frontaliere de la surface intérieure de I'ampoule.
L'efficacité remarquable de cette innovation a méme €té appreci€e par le Ministére de
I'industrie électrotechnique d'URSS. A cette occasion, le vice-ministre critiquait ainsi ses
propres erreurs (Inventeur et innovateur'™, 1980, Ne8) : "Citons I'exemple d'une ampoule
¢lectrique congue aux Etats-Unis et consommant pour le méme flux de lumiere deux fois
moins d'énergie. Nous avons échoué dans la conception d'une telle ampoule. Toutefois, on
aurait pu déterminer, selon les informations des bases de brevets remontant aux 3 ou 4
derniéres années, sur quoi portaient des recherches intensives des chercheurs étrangers et
prévoir le résultat obtenu. Si cela avait été fait a temps, on aurait pu inclure la conception

% Maobpemamens u payuougiuzamop, 1980, Ne 8
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d'une nouvelle source de lumiére dans le plan des travaux de recherche et avoir a présent une
ampoule identique".

L'incohérence de cette déclaration est manifeste : si les informations de la base de
brevets permettatent de suggérer cette solution bien avant la publication du brevet américain,
alors pourquoi n’a-t-elle pas été trouvée en Russie ?

Cette innovation a été réalisée en totale conformité avec une loi de TRIZ. Cette
innovation aurait donc dil étre réalisée beaucoup plus tét en Russie que dans les autres pays.
De plus, si les spécialistes avaient consulté le fonds d'innovations national (classe NO1K), ils
auraient découvert que le premier pas dans cette direction avait été fait justement en URSS,
dans le brevet Ne 3 284, 1925, P.V. Bekhtérev : "Lampe électrique a incandescence avec un
réflecteur a l'intérieur”. Voild un résumé du raisonnement de l'auteur de cette tnnovation,
Dans les lampes existantes la lumiére se diffuse irrationnellement, c'est-a-dire que I'énergie
lumineuse émise est mal utilisée. 1l est possible de corriger ce défaut dans une grande mesure
en utilisant des abat-jour correspondant grace au phénomene de réflexion de la lumiére sur la
surface intérieure d'un abat-jour. Cependant, les abat-jour métalliques émaillés ne reflétent
que médiocrement la lumiére, alors que les abat-jour utilisant des miroirs, 4 cause, entre autre,
du ternissement facile et pour d'autres raisons, ne sont pas assez pratiques. En revanche, 4
lintérieur de la lampe il n'y a ni poussiéres, ni mouches, ni gaz oxydants. L'auteur propose de
placer a l'intérieur de 'ampoule différents types de réflecteur : parabolique (un faisceau de
lumiere en tant que projecteur), convexe, concave, décoratif et méme holophane ; ce demier
dans sa coupe transversale représente un prisme holophane — des prismes triangulaires
courbes et accolés en verre transparent, de plus leur face tournée vers le filament est lisse et
l'autre est nervurée ce qui permet d'obtenir une réflexion intérieure compléte.

Autrement dit, une idée progressiste de réunir le réflecteur avec une lampe et de lui
donner une forme géométrique précise a été avancée depuis longtemps, dés le début de la
période d'utilisation massive de la lampe €lectrique.

Brevet américain Ne 2 859 336 (1958) présente une lampe avec un écran
thérmoréflecteur qui focalise le rayonnement sur un filament en tungsténe ; cependant, a la
température 2 600 - 3 000 °K le tungsténe commengait a s'évaporer et a se déposer sur
I'ampoule, ce qui la ternissait.

Le brevet allemand Ne 2 790 151 (1975) visant a baisser la température d'une spirale
en tungsténe, propose de placer a l'intérieur de la spirale un matériau qui émet une lumiére
visible lors de I'échauffement.

Le brevet d"URSS Ne 202 326 -- dans le méme but, propose une tige en nitrure
d'aluminium, couverte d'une poudre de tungstene.

Dans ces innovations, on a essayé d'utiliser I'énergie "nuisible” des rayons infrarouges
pour réaliser un échauffement supplémentaire de la spirale ; on a tout de suite rencontré une
contrainte lide a la température extréme de tungsténe (jusqu'a son évaporation). Ainsi, il est
plus avantageux de diminuer la quantite d'énergie requise pour chauffer la spirale, plutdt que
d’élever la température du tungsténe. Pour cela il est nécessaire d'augmenter le pourcentage
du rayonnement initial dans la zone infrarouge et de le baisser en conséquence dans la zone de
la lumiére visible.

Le brevet francais Ne 2 253 273 (1973) propose le filament incandescent ; il est placé
dans la zone de lumigre visible & Vintérieur d'une ampoule transparente qui est dotée dan
écran qui réfléchit le rayonnement infrarouge sur le filament incandescent. Dans cette lampe,
le filament émet d'abord 5 & 10 % de la lumiére visible et 90 & 95 % des rayons infrarouges ;
de ce fait, la température monte trés vite et la puissance du rayonnement visible augmente.
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Dans le brevet américain Ne 4 017 758, I'ampoule en forme d'ellipsoide et le filament
sont placés dans le méme foyer de Yellipsoide, c'est-a-dire que la majeure partie de 1'énergie
calorifique se dissipe.

Dans un autre brevet américain Ne 4 160 929 (1978), on propose une ampoule
sphérique (elle possede une surface plus réduite que celle d'un ellipsoide et un seul foyer) au
centre de laquelle se trouve un filament d'une faible taille. Le filament doit étre de faibles
dimensions car le centre d'une sphére est un point. Un tel filament limite la puissance de la
lampe.

Le brevet Ne 1 023 451 (1983) propose une lampe électrique a incandescence qui
comprend une ampoule d'un matériau optiquement transparent en forme d'un ellipsoide de
révolution, recouverte, sur la surface intérieure, d'une couche qui réfléchit le rayonnement
infrarouge et laisse passer le rayonnement visible. Un filament en forme de spirale est
disposée a l'intérieur de I'ampoule et un réflecteur de forme identique a la forme de I'ampoule
est positionné de sorte que son ¢dté concave est tourné vers le filament. Cette lampe se
distingue par le fait que pour accroiire le rendement du rayonnement, I’ellipsoide est engendré
par une ellipse tournant autour d'un plus petit axe de symétrie et le filament toroidal est
disposé de fagon a englober la ligne circulaire des foyers (fig. 39).
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1 —réflecteur, 2 — couche intérieure, 3 — filament, 4 — ampoule.
Fig. 39. Une lampe électrique a incandescence selon le brevet N2 1 023 451,

Lors de la rotation de l'ellipse, une multitude de foyers, {1 et f2 (fig. 39a) forme une
ligne circulaire f (fig. 39b). La spirale entoure f.

Lorsqu'on allume la lumiére, le filament émet des rayons visibles et invisibles
(calorifiques). Les rayons calorifiques sont représentés par un trait continu (fig. 39¢), les
rayons réfléchis, par un trait pointillé simple. Les rayons visibles qui sortent des limites de
I'ampoule sont représentés par un trait double.

Les rayons calorifiques réfléchis retoument au filament par un autre foyer sous forme
d'une source supplémentaire d'échauffement. La méme dispersion des rayons se reproduit
dans n'importe queile coupe axiale sur toute la longueur de la spirale.

Brevet Ne 1 083 253 (1984) permet d’accroitee le rendement d'une lampe électrique 4
incandescence et de réduire les exigences envers la précision de sa fabrication ; on place dans
son autre foyer un élément avec un coefficient d'absorption du rayonnement infrarouge plus
de 0,9 et une température de fusion plus de 2 000 °K (fig. 40).
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1 — ampoule, 2 — couche intérieure, 3 — filament, 4 ~ élément destiné & l'absorption dans la zone
infrarouge.

Fig. 40. Une lampe électrique a incandescence selon le brevet N2 1 083 253,

Le matériau choisi pour I'élément 4 peut étre le siliciure de bore pressé, carbure ou
nitrure de silicium dont la température de fusion est d’environ 3 000 °K. Lors de
'échauffement, il émet de la lumiére supplémentaire sans énergie supplémentaire.

Dans ce cas, le deuxiéme filament est diélectrique. On pourrait laisser au filament de
tungsténe le réle d'émetteur de I'énergie infrarouge ? Ceci permettrait de répartir les fonctions
entre deux substances et d’exclure ainsi le probléme d'évaporation de tungsténe.

Le brevet Ne 1 100 658 (1984) propose une lampe a incandescence dans laquelle le
filament est entouré d'un filet qui absorbe le rayonnement infrarouge et émet le rayonnement
visible. Le rapport entre le volume du filet et celui de 'ampoule varie de 1 pour 4 a 1 pour 30 ;
entre le filament et le filet il varie de | pour 3 4 | pour 10 ; la dimension des mailles du filet
est 35 4 80 um ; le filet est réalisé en oxydes de métaux et posséde dans la zone infrarouge
une opacité de 0,4 a 1,0.

'—_)_—————-Q__.
: .

1 — ampoule, 2 - structure irréguliére, 3, 4 — écrans réfléchissant les infrarouges, 3 — conductenrs,
6 - douille, 7 — filament, § — filet d'oxyde.

Fig. 41. Une lampe électrique a incandescence selon le brevet N2 1 100 658.

La lampe & incandescence (fig. 41) fonctionne comme suit : le filament chauffé a
2 600 — 3 000 °K émet 4 2 9 % de rayonnement visible et plus de 90 % de rayonnement
infrarouge. Le gaz environnant, par exemple le xénon, transmet la chaleur sur le filet 2. Le
filet d'oxyde est constitué d'oxydes de zirconium, de thorium ou dhafnium avee du cérium qui
absorbent les infrarouges et émettent le lumiére visible. Si les mailles du filet ont moins de
35 wm, on voit accroitre le rayonnement ultraviolet ; si elles ont plus de 80 um, on voit
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accroitre le rayonnement infrarouge. La couche irréguliére sur la surface inteme de l'ampoule
est nécessaire pour diffuser la lumiére.

=

1 — couche qui réfléchit le rayonnement infrarouge, 2 — couche miroir.

Fig. 42. Une lampe électrique & incandescence selon le brevet N2 1 309 120.

Le brevet Ne 1 309 120 (1987) propose une lampe 2 incandescence dans laquelle, pour
accroitre le rendement, 1a surface intérieure réfiéchissante de Y'ampoule est formée par ia
rotation de deux segments de paraboles dirigés inversement, liés entre eux et possédant un axe
et un foyer commun. Le foyer se trouve a l'intersection de l'axe des paraboles avec la ligne
circulaire des foyers, sachant que le reste de la surface réfléchissante est couvert d'une couche
miroir (fig. 42).

4.11.4.4. Quatrieme voie — substitution du ST a une substance idéale

La transformation d'un ST en une substance (le systéme n'existe pas et une substance
remplit sa fonction) ou, ce qui est la méme chose, l'idéalisation de la substance jusqu'au
niveau d'un systéme technique (en se compliquant, la substance remplit une quantité de
fonctions de plus en plus importante, jusqu'a remplir les fonctions d'un ST entier) peut se
dérouler suivant les étapes suivantes :

O une substance remplit les fonctions de deux ou plusieurs substances ;
Q  une substance universelle remplace quelques sous-systémes ;

Q la substance idéale (SI) remplace le ST,

Les propri¢tés essentielles d'une SI sont :

a wune FUP tres élevée ;

a ["auto-organisation

a [l'adaptation a des changements de l'environnement (une action extérieure de
contréle n'est pas indispensable).

L évolution prévisionnelle d'un ST (une "idéalisation" orientée de substance) est
possible, par exemple, & l'aide d'un opérateur d'idéalisation : il exclut progressivement
certaines substances du sous-systéme en transmettant leurs fonctions a une seule substance,
puis tout le sous-systéme se réduit a cette substance.

L'organe de travail, en tant que partie du systéme qui évolue le plus intensivement,
"attire” vers lui des substances et des sous-systémes voisins plus fort que les autres.

Par exemple dans le systeéme technique "fusil", I’organe de travail est le projectile. Le
sous-systeme le plus proche est le canon. Une des fonctions du canon est remplie par les
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rayures (sillons hélicoidaux réalisés a I’intérieur du canon) qui transmettent au projectile le
mouvement de rotation. Comment 1’organe de travail, ¢’est-a-dire le projectile, pourrait
remplir cette fonction ? [l existe diverses possibilités, par exemple, utiliser un projectile en
forme de turbine, dont les pales sont réalisées en matériau 8 mémoire de forme. Les pales
s’ouvrent sous 1’effet de chaleur produite par les gaz de poudre et font tourner le projectile sur
lui-méme lorsqu’il est tiré du canon. En vol, le projectile se refroidit et les pales se replient.

Une autre fonction du canon consiste a évacuer I’excédent de chaleur. Voici comment
on pourrait faire remplir cette fonction a I’organe de travail (le projectile). On réalise le
projectile en matériau cappilairo-poreux imprégné d’une substance qui s’évapore a une
température déterminée. Par ailleurs, les pores peuvent s’ouvrir uniquement du cdté extérieur.
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5. SCHEMA GENERAL D'EVOLUTION DES ST

L'histoire de I'humanité n'a connu que peu de découvertes et d'innovations qui ont
¢ébranl¢ les fondements de la population humaine et qui ont donné une puissante impulsion &
I'évolution de la civilisation. Parmi ces innovations révolutionnaires on peut citer :

o la découverte de feu,

I’invention des outils de pierre,

la formation du langage, de I'écriture, la diffusion de I'imprimerie,
la découverte de I'électricité,

les inventions permettant de transmettre l'information sans support,

la conquéte spatiale,

O D O OO O

les technologies de I'information,
o labiotechnologie et I'ingénierie génétique. ..

11 ne faut pas oublier que tous ces événements nous apparaissent comme de grands
bonds d'évolution uniquement dans la perspective historique. En réalité, ils ne sont que le
reflet des périodes de croissance plus au moins impétueuse de la FUP dans un domaine donné
de I"activité humaine. Durant ces périodes, en vue de résoudre des problémes essentiels, on a
employ€ des moyens et des forces sociales plus ou moins importants, on a créé des
connaissances nécessaires a la résolution de problémes, on a exploité des découvertes et des
innovations faites antéricurement (qui, autrefois, scmblaient étre inutiles, dues au hasard, en
avance sur 1'épogque). On reconnait le commencement de ces périodes d'accélération
d'évolution (des saccades, des envols de la FUP) a une période précédante, longue ou courte,
de ralentissement (ou d'arrét) dans le développement de la FUP.

A propos, on observe de tels ralentissements de I'évolution dans de nombreux

domaines de la technique moderne. En voici 1:1uelc:1ues-uns]05 :

o les horaires du trafic fluvial sur la Volga n'a pratiqguement pas changé entre 1901 et
1987, car la vitesse de circulation avait atteint, dés le début du siécle précédant, la
vitesse limite pour ce type de navires ;

o une machine a coudre inventée il y a 150 ans effectuait 300 points par minute ; la
productivité des machines modernes atteint 3 000 & 3 500 points par minute a
condition que l'on couse des tissus en fibres naturelles ; cela dit, cette vitesse est
trop élevée pour coudre des tissus synthétiques, car l'aiguille s'échauffe par
frottement et fait fondre les polymeres ;

o la vitesse moyenne de découpe de métaux sur un tour est passée en 100 ans de
2,8 m/min. & 115 m/min., néanmoins elle ne croit pratiquement plus depuis 1965 ;

o la vitesse des trains n‘angmente plus depuis 1969, la productivité du transport
ferroviaire s’est améliorée par une augmentation de la masse et de la longueur des
trains ;

0 l'accroissement du rendement des générateurs électriques des Centrales thermiques
et nucléaires s'est arrété et a atteint un niveau d’environ 30 % ;

15 H W .Metpob. Pybexcu anedpenus. Cephn "Texuuka®, 1989, Ne 1, ¢.46-52
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0 selon les spécialistes, il est impossible et déraisonnable de concevoir des
geénérateurs dont la puissance excéde 2,5 4 3.106 kW ;

0 les lignes a haute tension approchent également la limite de leurs potentialités, leur
tension ne peut excéder 2 20032 500KV

0 les propriétés physiques et chimiques des matériaux traditionnels (coton, laine,
cuire, métal, alliages, béton armé et autres) ont aussi atteint leur limite ;

o le rendement de diverses cultures et avant tout des céréales est proche de son
niveau maximum ;

0 la nature impose des restrictions rigoureuses a l'intensification de processus
technologiques dans I'élevage |

etc.,

Ces signes de ralentissement et beaucoup d'autres marquent uniquement l'approche
d'une période d'évolution accélerée de chacun de ces domaines de 'activité humaine. Des
difficultés et des contradictions seront surmontées et une nouvelle technique, de nouvelles
méthodes et technologies assureront un grand bond en avant dans la FUP. Chaque
augmentation de la FUP peut étre atteinte grace a l'utilisation de connaissances obtenues au
cours de I'évolution d'un ST, extraites des réserves de la science ou créées spécialement
(réalisation d'un besoin) pour le probléme en question. Au cours de temps, I'accroissement de
la FUP ralentira et le cycle se reproduira.

Atnsi, nous avons toutes les raisons pour parler d'une évolution ondulatoire de la
technique. 1l est possible également de supposer une certaine symétrie dans le cadre d'une
vague : une partie de lois d'évolution de la technique sont inverses (elles se convertissent en
leur opposé) a différentes périodes de croissance et de décroissance (fig. 43).

Si c'est le cas, alors le probléme, sujet de nombreuses discussions dans TRIZ, de
"collision des lois" (I'augmentation de la FUP dans des systémes techniques s'obtient tantdt
par dynamisation, tantdt par anti-dynamisation, par la transition au micro-niveau ou bien par
le retour au macro-niveau, etc.) ne se pose plus. L'application de telles ou telles lois dépend de
la période d'évolution dans laquelle se trouve le systeme (croissance, décroissance). En outre,
des niveaux différents d'un systéme (substance — sous-systéme — systémes technique — super-
systéme) peuvent traverser simultanément des périodes d'évolution différentes,

Le modéle ondulatoire d'évolution de la technique (élaboré en 1984 sur un exemple
d'utilisation des processus d'un ST "Caloduc™) a trouvé sa confirmation, contre toute attente
de ses auteurs, dans des ouvrages des économistes. Il s'est avéré qu'un modele similaire a é1€
proposé en 1925 par N.D. Kondratiev'™ et largement adapté a I'étranger (ce modéle a été
développé a partir des années 20 par des savants renommés tels qu'un Autrichien
J.A. Schumpeter, un Américain J.W. Forrester et d'autres). L'auteur de la "théorie de grands
cycles" de I'économie a été reconnu dans Ie monde entier comme un savant illustre, sa
renommée est confirmé par d'innombrables références a ses ouvrages, par ailleurs, les cycles
mémes s'appellent depuis longtemps "cycles de Kondratiev".

1% Boavwsie yuiast xonsionkmypst, " Bopocs KOHBIOHKTYPH", 1925, Ne 1
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Note bibliographigue

Nikolat Dmitriévitch Kondratiev, né en 1892, a brillamment terminé l'école de
I'église paroissiale]m et I'école pédagogique paroissiale', puis I'école d'agriculture et
la faculté juridique de 'Université de St Pétersbourg. Il s'est passionné pour
I'économie. A 25 ans, il a ét€¢ nommé sous-ministre de I'alimentation dans le dernier
gouvernement provisoire. Il fut membre du Parti socialiste-révolutionnaire. En 1920,
Kondratiev crée un Institut de la conjoncture et en devient son directeur. L'objectif de
I'Institut consiste a traiter un large cercle de problémes relatifs a la théorie et la
pratique économique. Les travaux réalisés a 'Institut 'ont amené a la découverte des
grands cycles. Le premier discours public sur ce sujet a été tenu en 1922, Kondratiev a
publié plus de cent ouvrages avant 1930. 11 se pronongait contre la politique rigide de
l'industrialisation et de la collectivisation. Aprés son arrestation en 1930, la Cour I'a
condamng, en 1931, en audience publique, 4 8 ans de détention, En 1938, peude
temps avant sa sortie de prison le deuxiéme jugement I’a condamné 3 étre fusillé.

D’apres la théorie de Kondratiev, les variations dans la croissance économique, dans
l'activité créative et innovante, dans le développement technique & partir de la premiére
révolution industrielle et jusqu'a nos jours, correspondent 4 quelques grandes vagues, ou
cycles.

Concordance/discordance du Caractére non linéaire du

rythme des parties d'un ST fonctionnement, des propriétéds, des
(fonctionnement "cotrect” des substances, des champs ;

parties d'un ST) autorégulation lors des changements

Fonctionnement autonome des
sous-systémes, de la substance;
circuits fermés d'énergie,

| isola;\ions des parties d'un ST

Formation du libre
passage d'énergie 4
travers toutes les

parties d'un 8T \#
Compactage en
Croissance de I'0T ‘ : un organe de
(intégralité des parti avail

d'un ST)

— . — _'] >
Fig. 43. Schéma général d'évolution des ST

Chaque vague, ou c¢ycle, de Kondratiev est constituée de quatre phases —
reconstruction, prospérité, ralentissement et dépression — qui couvrent tous les paramétres du
développement technique, notamment génération d'idées, activité entreprenante, qualification
de spécialistes, etc. Ces derniers temps on attribue ¢galement a ces paramétres des facteurs
psychologiques (changements des orientations psychologiques, des repéres de valeur, de la
motivation).

197 INDT] : Etablissement scofaire en Russie au XIX® siécle destiné aux couches les plus modestes de la société
(cycle d’étude de deux ans).

19% INDT) : Etablissement scolaire pour la formation des maitres d’école (XIX* siecle).
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La "Grande dépression” des années 1929-1933 a coincidé avec une ligne descendante
de la troisieme vague — Kondratiev a prédit cette récession économique.

Quatre cycles de Kondratiev

Cycles I 11 11 v

Révohution industrielle 1775-1785

Prospérité 1785-1815 1860-1873 1905-1920 1948-1970
Ralentissement 1815-1825 1873-1886 1920-1929 1970-1980
Dépression 1825-1840 1886-1896 1929-1937 1980-2000
Durée 65 ans 36 ans 32 ans 52 ans
Reconstruction (début du 1840-1860 1896-1905 1937-1048 2000-...

rochain cycle)

Remarque : la derniére colonne de dates coincide (peut-&tre, par hasard) avee 'histoire
de naissance et de développement de TRIZ.

A la base du premier cycle du développement se trouvaient des innovations telles que
la machine 2 vapeur et le métier a tisser. A la base du deuxi¢me cycle, figuraient la
métallurgie et le transport ferroviaire, a celle du troisieme cycle — la chimie, 1’électricité et le
transport automobile. La base technologique du quatrieme cycle : I'électronique, la chimie
pétroliére, la construction aéronautique. Selon un savant japonais Hattori Tossio, a la base du
cinquiéme cycle seront la céramique, les semi-conducieurs, la technologie laser, I'information
et la communication, des recherches spatiales. A notre avis, le cinquiéme cycle se basera sur
la biotechnologie, l'intelligence artificielle, la nanotechnologie, I'industrie spatiale.

La montée de la vague débute par une ou plusieurs innovations qui apparaissent
encore pendant la période de la vague précédente — généralement durant le stade de son
ralentissement, de sa dépression. L'innovation se heurte a une forte réaction. Cette résistance
achamée a sa mise en ceuvre s'explique par des raisons "objectives” : l'insuffisance des
moyens, son utilité douteuse pour les besoins du moment. Souvent, I'innovation est pénalisée,
dans un premier temps, par une faible rentabilité économique et occasionne la remise en cause
des structures traditionnelles. Cependant, plus la résistance est forte, plus d'énergie
potentielle s'accumule pour préparer lessor ultérieur.

Axu début, 'innovation est mise en pratique dans une seule branche de l'industrie ; la,
commencent sa production de masse et, de ce fait, la période d'utilisation de masse. Par
ailleurs, les besoins accrus engendrent des prétentions envers |'innovation, des exigences
d'augmenter sa FUP. La branche d'industrie se réorganise et se transforme en une industrie
clé, elle exige davantage des industries contigués et des fournisseurs qui, a leur tour, ont des
exigences élevées envers les chainons suivants.

K.B. De Grinet note que le stade de génération de connaissances (d'innovations) et son
application prafique sont séparés par un laps de temps qui varie de quelques années a
quelques décennies. Selon lui, les pics de naissance des innovations les plus fortes coincident
avec 1825, 1886 et 1935, c'est-a-dire avec les années de dépression. C'est le moment ou ’on
se rend a 1'évidence que de vieilles idées et méthodes sont épuisées et qu’il n'y a pas d'autre
choix que de chercher de nouvelies solutions et approches. De nouvelles idées et approches
proposent aux hommes de nouveaux objectifs et leur donnent un espoir, font disparaitre
I'inguiétude et le sentiment de menace ; 'approche créative devient prédominante, C'est a ce
moment-1a que le développement de la science et de l'activité innovante a besoin d'une base
d'objectifs dignes (BOD).
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V. Zoubtchaninov et N. Soloviev'®, aprés avoir analysé les brevets américains des
annees 1840-1984, ont déduit que le pic d’activité débordante dans ce domaine était en 1880,
en 1930, en 1970. Chaque pic correspond au début d'une longue récession économique. Des
courbes enregistrées démontrent 'absence de relation entre les variations dans la quantité de
brevets et les circonstances extrémes telles que guerres et crises cycliques. En gros, les
changements de quantité de brevets correspondent aux montées et aux chutes de grandes
vagues de N.D. Kondratiev.

Ils ont également effectué une analyse compléte des brevets américains dans 13
branches traditionnelles et 24 branches nouvelles de I'activité scientifique et productive
pendant la période de 1947 4 1986. Is ont noté que dans le groupe de la technique
principalement nouvelle on voit d'abord apparaitre des innovations d'infrastructure. Quand
leur quantité atteint le maximum, commence la période de leur perfectionnement, on voit
naitre un grand nombre d'innovations ordinaires. Ensuite, la vague est maintenue encore une
décennie par des innovations dans le domaine de la technique traditionnelle qui domine
toujours la technique nouvelle. Pour certains domaines de la technique au sein des grandes
vagues existent des vagues plus courtes, par exemple dans la quatriéme grande vague : alliage
ionique de semi-conducteurs, spectrométrie de masse, utilisation d'ondes radioélectriques
réflechies pour déterminer des distances, etc. La position de points maximums (minimums)
des vagues pour ces types de la technique coincident souvent, ¢'est-3-dire le phénoméne porte
le caractere "de groupe". Aprés avorr analysé la question essentielle, notamment la cause
premicre de |'apparition de grandes vagues, les auteurs aboutissent aux conclusions suivantes :

@ la cause premiére du phénomene de grandes vagues dans I'économie repose sur les
lois d'innovations d'infrastructure (et non sur la dynamique d'investissements selon
la théorie de J.W. Forrester) ;

T une autre cause des grandes vagues est I'épuisement de la réserve d'innovations
basées sur les mémes principes physiques de fonctionnement ; on élabore
davantage de nouvelles idées et de nouveaux principes dont la mise en ceuvre
apporte au consommateur des effets technique et économique considérables (dans
notre terminologie — croissance de la FUP).

Si I'on analyse ces conclusions en tenant compte des idées exposées dans cet ouvrage,
on verra que, dans le contexte précis de 'évolution des systémes techniques, la cause premiére
est dissimulée plus profondément, notamment dans la croissance de la FUP, dans les besoins
de la société, dans l'interaction de la société et de la technique, dans le développement
relativement autonome des systemes techniques suivant les vagues d'idéalisation. Certaines
propriétés fondamentales du monde matériel et de la conscience individuelle et sociale
déterminent le caractére ondulatoire de leur interaction.

Encore le génie K.E. Tsiolkovski''” le ressentait :

"... Auparavant nous enscignions la réitération des phénoménes ou la périodicité
des univers, leur mainte destruction et naissance. C'est vrai, mais les périodes ne sont
pas absolument identiques, elles semblent descendre quelque part ou donner une
matiére de plus en plus complexe. On pourrait comparer ce phénoméne 4 une route
ondulée : nous montons et descendons sans nous apercevoir que la route en général est

" B.3yGuanwnor, H.ConoBbes. Haobpemenus u ditnneie 8oaued. "MHUPOBAR IKOKOMUKA H MEKIYHAPOSHBIE OTHOMEHHR", 1989, Ne 6,
£125-132

" [NDT] : Physicien russe {1857-1935), universellement considéré comme le précurseur de ’&re spatiale [cf.
TSIOLKOVSKI. Annexes. Explications].
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inclinée, autrement dit, avec la disparition de chaque période nous nous situons plus bas
gu'avant, Bien siir, les périodes (les vagues) et la descente (complication et compactage
de la matiére) sont infinies."”
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ANNEXES

ABREVIATIONS
ARIZ - Algorithme de 1a Résolution des Probléemes Inventifs
BOD - base d'objectifs dignes
C - champ
CP - contradiction physique
CT — contradiction technique
E — énergie
EP - effets physiques
FUP - fonction utile principale
MCP - matériau capillairo-poreux
MDE - Masse, Dimensions, Energie
Mt — moteur
NDT - note de traducteur
OC - organe de commande
OT - organe de travail
RSC - ressources de substance et de champ
S — substance
SE - source d'énergie
SI — substance 1déale
ST — systéme technique
Tr — transmission
TRIZ — Théorie de la Résolution des Problémes Inventifs

TRTS — Théorie d'Evolution des Systémes Techniques

EXPLICATIONS

Probleme de mesurage de la hauteur d'une grotte
Probléme de mesurage de la hauteur d'une grotte

Comment mesurer une grotte si haute que la lumiére d’une torche électrique n’atteint
pas sa volte, sachant qu’il est impossible d’escalader ses murs ? Il faut trouver un moyen
simple de résoudre le probléme. Par ailleurs, le poids du "dispositif” doit tendre vers zéro (les
spéléologues, tout comme les alpinistes, n’aiment pas le poids superflu).
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Le vépole est le modele d’un systéme technique minimal contrdlable et fonctionnel.
La notion de vépole nous indique la voie 4 suivre pour résoudre ce probléme. Dans notre cas,
S1 est la volite de la grotte, ¢’est-a-dire un élément du vépole. Par conséquent, il est
nécessaire de compléter le systeme jusqu’a 1’obtention d’un vépole complet, Voivi la formule
d’une telle transformation :

c
TN
§_— > 8§ —8,

Ce vépole est présenté sous sa forme générale (il ne comporte pas de fléches), donc,
nous ne connaissons pas la nature de ’interaction entre les éléments. Cependant, nous savons
a présent ce qui manque a ce systeme : une substance et un champ. Ce couple ($; et C) est
Pinstrument de mesure recherché. Toutefois, les conditions du probléme comportent une forte
restriction : le poids du dispositif doit étre quasiment inexistant. Intensifions la contradiction
comme suit : le dispositif existe mais ne pese rien ! Notons que la méthode d’intensification
des contradictions aide trés souvent a résoudre les problémes plus rapidement et,
paradoxalement, plus la contradiction est forte (impossible), plus elle est simple & résoudre.
Essayons d’intensifier davantage notre contradiction : le dispositif existe, mais il n'a pas de
poids (une contradiction technique déroutante, une sorte d’antigravitation !). N’oublions pas
que tout est réalisable. Pour que le poids du dispositif soit €gal a zéro, il doit étre compensé
par quelque chose, par une force ascensionnelle par exemple. C’est 4 ce moment-1a que 1'idée
de la réponse nous traverse 1’esprit : utiliser un ballon avec une ficelle ! L’essence de 'idée de
non-poids parait moins effrayante, car la force ascensionnelle d’un ballon peut étre beaucoup
plus importante que le poids d’une bobine de fil.

Probléme de contréle de l'intégrité d'une dent de foreuse

Lors du forage de puits profonds, il est indispensable de connaitre précisément 'état
des dents de la foreuse. Sans le savoir, le travail se poursuit a I’aveuglette, ¢’est-a-dire que de
temps a autre on remplace I’instrument par un neuf au hasard. Pour effectuer cette opération,
il faut extraire du puits toute la colonne de tuyaux mesurant parfois quelques kilometres.
Inutile de dire que ¢’est une opération extrémement longue et complexe ! Il nous faut une idée
d’un moyen simple de contrdler I’état de I’ instrument.

Diverses voies de résolution on été proposées : une dizaine de voies ordinaires (faire
des dents incassables, autoremplagables, concevoir un appareil de démontage rapide des
tuyaux, introduire un systeme de capteurs €lectroniques, eic.) et quelques voies “absurdes”
(demander conseil 4 un parfumeur, ¢tudier le systéme de distribution de gaz naturel, consulter
le domaine de la chimie relatif aux éthers complexes). Les résultats des expériences mentales
se ressemblaient toutes : des 1dées “absurdes™ ou saugrenues étaient rejetées tout de suite,
ensuite, on discutait de I’automatique, de microprocesseurs et de microrobots se promenant 2
Pintérieur des tuyaux.

Pourtant, seules les idées “absurdes™ étaient susceptibles de générer une réponse
correcte. Ainsi, le brevet russe Ne 163 559 propose d’intégrer dans les dents de la foreuse des
micro-ampoules remplies de substances odorantes (parfums, éthers complexes) ou
malodorantes (en ajoutant dans le gaz naturel du méthylmercaptan, une substance ayant une
odeur repoussante déja lorsque sa concentration est de I’ordre de 1 mg/10 000 m’ d’air 1),
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Effet électrohydraulique de Yutkin

Il est possible de produire une onde de compression dans un liguide au moyen d’une
forte décharge électrique générée par un systéme d’électrodes immergés dans 1’cau (effet
électrohydraulique de Yutkin). Plus la tension de I"impulsion électrique est élevée et moins le
liquide est compressible, plus forte est la pression du choc et plus le choc électrohydraulique
est éclatant. Cette technique est utilisée dans le traitement & froid des métaux, lors de la
destruction des roches, pour intensifier des réactions chimiques, etc.

TSIOLKOVSKI (K.E.)**!
TSIOLKOVSKI KONSTANTIN EDOUARDOVITCH (1857-1935)

Physicien russe, né a [jevsk (district de Kazan) et mort 4 Kalouga, Tsiolkovski
est universellement considéré comme le précurseur de 1’ére spatiale. Autodidacte, en
raison d’une surdité¢ qui ’empéche de fréquenter 1’école, 1l acquiert, par la lecture, de
vastes connaissances en mathématiques, en physique et en technologie. Tout en
gagnant sa vie comme instituteur, il consacre ses heures de liberté a I’étude de la
locomotion aérienne et publie en 1887 une étude théorique sur la possibilité de
construire un ballon dirigeable entierement métallique. Trois ans plus tard, il soumet a
la Société impériale des ingénieurs un important mémoire sur I’aérodynamique des
planeurs. Ces travaux devaient le conduire & aborder I’étude des fusées, puis celle de
I’exploration spatiale dont il devient, vingt ans avant Robert Hutchings Goddard et
Hermann Oberth, le premier théoricien.

En 1898, il propose I’utilisation de propergols liquides pour la propulsion des
fusées et démontre les avantages que ceux-ci possédent sur les carburants solides. 11
recommande, en particulier, la combinaison de I’hydrogéne liquide et de I'oxygéne
liquide, combinaison qui devait étre adoptée quelque soixante-dix ans plus tard. En
1903, il €crit le plus célebre de ses articles : “Exploration de ’espace au moyen
d’engins & réaction”, dans lequel il expose le principe de la propulsion par réaction,
démontre que ce procédé peut fonctionner dans le vide et donne la formule
mathématique permettant de calculer la vitesse atteinte par une fusée a la fin de la
phase de propulsion en fonction de la vitesse d’éjection des gaz ; cette formule est a la
base de toutes les réalisations ultérieures en astronautique.

Malheureusement, les travaux de Tsiolkovski se heurtent a une totale
indifférence. A tel point que Iarticle qu’il soumet, en 1903, 2 L’Observateur
scientifique de Moscou ne sera publié qu’en 1923, aprés la révolution. Le nouveau
régime encourage Tsiolkovski a poursuivre ses recherches et celui-ci a la satisfaction
de voir enfin reconnue I’importance de ses travaux. Ses idées ont essaimé et, dés 1929,
un groupe de jeunes techniciens, passionnés par ses théories, crée a Leningrad un
organisme consacré au développement des moteurs-fusées qui va bient6t devenir la
pépiniére des futurs ingénieurs soviétiques de I’espace.

Parmi les idées dont I’astronautique est redevable a Tsiolkovski, on peut citer,
outre I'utilisation des propergols liquides, ’emploi des tuyéres convergentes-

"1 © 1999 Encyclopzdia Universalis France S.A. Tous droits de propriété intellectuelle et industrielle réservés.

Fondements de la Théorie d’Evolution des Systémes Techniques



170

divergentes, le refroidissement des parois de tuyéres par circulation des ergols, le
principe des fusées a étages, la création d’une gravité artificielle par la mise en
rotation du vaisseau spatial, le recyclage en circuit fermé des produits du métabolisme
des occupants d’un astronef.

Outre la douzaine d’ouvrages techniques écrits entre 1883 et 1935, Tsiolkovski
a laissé deux livres de science-fiction, Fantaisies de la Terre et du Ciel (1895) et Au-
dela de la Terre (1920).
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