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Introduction

Quiconque a lancé des cailloux dans l’eau a pu s’émerveiller du réseau d’ondes
concentriques engendrées par le choc, s’amuser des éclaboussures produites, ou en-
core s’interroger sur les quelques bulles qui souvent remontent ensuite au point d’im-
pact, avant d’y éclater. C’est à ces questions d’impact que cette thèse est consacrée
- impacts de projectiles le plus souvent solides lancés sur des liquides variés, avec
l’ambition de décrire les trajectoires et les lois de ralentissement de ces projectiles
ainsi que les cratères qu’ils creusent. Nous considérerons d’abord (chapitres 1 à 3)
le cas de projectiles arrivant à grande vitesse (autour de 100 km/h) sur un bain que
leur inertie leur permet d’explorer en profondeur : chocs sur de la mousse, dans une
huile visqueuse, ou même dans l’eau. Dans une seconde série d’expériences (chapitres
4 à 6), nous nous intéresserons à des vitesses d’impact plus modérées (vitesses de
l’ordre du mètre par seconde), pour sonder les propriétés de l’interface : impacts
sur des films de savon individuels ou disposés en série, d’une part, ou sur des films
visqueux posés sur des solides, d’autre part. Nous nous demanderons en particulier
comment ces interfaces peuvent capturer leurs percuteurs.

Décélération d’une sphère dans un liquide newtonien

Les questions de freinage de solides dans les liquides sont aussi anciennes que la
mécanique des fluides. Les lois qui gouvernent la décélération d’une sphère dans
un fluide newtonien sont bien connues et dépendent du régime d’écoulement. En
étudiant théoriquement la sédimentation d’une sphère de rayon R dans un liquide
de viscosité η, Stokes a montré que le solide atteint une vitesse limite V , à cause de
la force de frottement FT qu’il subit de la part du fluide, et qui s’écrit [1] :

FT = 6πηV R (1)

1
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Fig. 1 – Coefficient de traînée CD = FT
1

2
ρV 2πR2

, en fonction du nombre de Reynolds Re = 2RV
ν

(extrait de [6]). On identifie sur cette courbe trois régimes : le régime visqueux (1) dans lequel CD

est bien approximé par la formule 24
Re , représentée en pointillés ; le régime intermédiaire (2) pour

lequel CD ≃ 12√
Re

; et le régime inertiel (3) où CD ≃ 0,5.

Cette expression célèbre n’est valable que pour les écoulements visqueux, c’est-à-
dire tant que le nombre de Reynolds, qui compare effets inertiels et visqueux, est
suffisamment faible : Re = ρRV/η < 1. Pour des billes millimétriques dans l’eau,
cette condition implique des vitesses inférieures au millimètre par seconde.

Dans la limite inertielle, lorsque Re >> 1, FT ne croît plus avec la vitesse, mais
avec son carré, comme l’a prédit Newton : FT ∼ ρV 2R2 [2]. D’une façon générale,
on définit le coefficient de traînée CD par la relation :

FT =
1

2
CD ρV 2πR2 (2)

De nombreuses expériences ont été menées afin de déterminer la variation de CD

avec le nombre de Reynolds, permettant de valider les prédictions de Stokes et de
Newton [3] [4] [5]. La figure 1 représente des mesures expérimentales du coefficient de
traînée en fonction du nombre de Reynolds. Comme on s’y attend, on observe deux
régimes limites : pour 103 < Re < 105, un régime dans lequel CD est constant, avec
CD ≃ 0,5 ; et pour Re < 1 un régime visqueux dans lequel CD vaut 24/Re (équation
(1)). Cependant, ces deux régimes ne suffisent pas à décrire tous les écoulements.
On remarque par exemple qu’à Re intermédiaire (entre 1 et 103), aucun des deux
modèles n’est valable. Dans ce régime, la traînée est alors dominée par la friction
visqueuse dans la couche limite d’épaisseur δ qui entoure l’objet :

FT ∼ η
V

δ
R2 (3)
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Fig. 2 – (a) Schéma du tunnel formé lors de l’impact d’une bille dans de la mousse à raser. (b)
Cavité en forme de vase observée lors de l’impact d’une bille dans de l’huile silicone. (c) Trajectoire
spirale d’une bille en rotation lancée dans l’eau (d) Exemple de mousse bambou.

En écrivant le résultat classique de Prandtl : δ ∼
√

νt ∼
√

νR
V

, le coefficient de

traînée devient CD ∼ 1/
√

Re. On comprend ainsi la décroissance observée sur la
courbe de la figure 1 pour des nombres de Reynolds compris entre 10 et 103.

Enfin, aux très grands nombres de Reynolds, Achenbach [5] observe une chute du
coefficient de traînée. Ce phénomène se produit lorsque la couche limite devient
turbulente. L’écoulement "recolle" : les deux tourbillons de recirculation en aval
de la sphère se brisent en une multitude de tourbillons plus petits. L’apparition
de turbulence dans la couche limite permet donc de réduire la taille du sillage,
diminuant ainsi la traînée.

Figures d’impact

Au-delà des lois de ralentissement, nous nous intéresserons également aux formes
originales, ou figures d’impact, que peuvent prendre au cours du mouvement la
surface du liquide ou la trajectoire du projectile (figure 2). Nous verrons que la
nature du liquide influence profondément l’allure des cratères. Ainsi, un projectile
lancé dans une mousse y creusera un tunnel (figure 2 (a) et chapitre 1), alors que
le même projectile engendrera une cavité en forme de vase si c’est dans de l’huile
visqueuse qu’il pénètre (figure 2 (b) et chapitre 2). Si en outre le projectile tourne
sur lui-même, sa trajectoire dans un bain d’eau peut être profondément modifiée
et s’enrouler en spirale (figure 2 (c) et chapitre 3). Les grandes déformations de la
surface libre engendrées par le choc suggèrent qu’une partie de l’énergie de l’impact
est dissipée aux interfaces. Pour isoler ce phénomène, nous avons bombardé des
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films de savon et examiné leur réponse à l’agression (chapitre 4). Nous avons aussi
considéré le cas de films successifs (système connu sous le nom de mousse bambou)
et montré qu’une série d’interfaces peut arrêter un projectile (figure 2 (c) et chapitre
5). Ces questions de capture sont aussi l’objet du chapitre 6, où nous présenterons
des résultats préliminaires sur l’impact d’une bille sur un plan mouillé par un liquide
visqueux - question qui relie le problème du choc sur un liquide visqueux (chapitres
1 et 2) au thème de la capture interfaciale (chapitres 4 et 5).
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Amortissement dans une mousse tridimensionnelle
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1.1 Généralités sur les mousses liquides

Une mousse liquide est un fluide composé d’une phase continue de liquide et de bulles
de gaz dispersées dans ce liquide. Pour former une mousse avec de l’air, un moyen
très simple est de remplir partiellement un flacon avec du liquide et de le fermer
avant de le secouer vigoureusement. L’agitation mécanique permet d’incorporer de
l’air sous forme de bulles dans la phase liquide. Dans la plupart des liquides (dans
l’eau ou dans l’huile par exemple), les bulles remontent à la surface et éclatent :
la mousse, si on a réussi à en former, est instable et les deux phases se séparent à
nouveau. Pour que la mousse dure longtemps, on peut ajouter du savon à la solution :
l’énergie des interfaces liquide/solide est alors abaissée et le temps de vie des films
liquides qui composent la mousse s’allonge.

1.1.1 Géométrie

Les travaux de Joseph Plateau [8] sur la forme des films liquides marquent le début de
l’étude de la structure des mousses. Les lois énoncées par Plateau sont les suivantes :

– La surface des films dans une mousse est lisse.
– La courbure de chacun des éléments de surface est constante.
– La jonction entre trois éléments de surface forme une courbe. En chaque point

de cette arête liquide, les plans tangents aux trois éléments de surface se ren-
contrent avec des angles de 120 °.

– Les arêtes liquides ne peuvent se rejoindre que quatre par quatre. Le noeud
ainsi formé prend une forme de tétraèdre et l’angle entre deux arêtes vaut
109,5 °.

Presque tout le liquide est contenu dans le réseau de canaux, appelés bords de Pla-
teau, qui relient les films entre eux ainsi que dans les noeuds formés par l’intersection
des bords de Plateau.
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(a)

(b)

Fig. 1.1 – (a) Allure des bulles dans une mousse à deux dimensions, en fonction de la fraction
volumique en gaz Φ. Lorsque Φ est faible, les bulles dispersées dans la phase liquide sont peu
nombreuses et ne s’influencent pas les unes les autres. Lorsque Φ dépasse la valeur critique Φc ≃
0,64 les bulles commencent à interagir. (b) Elles se déforment ensuite progressivement à mesure
que Φc s’approche de 1. Elles prennent alors des formes de polyèdres dont les faces sont de minces
films de liquide. Figure extraite de [7].
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1.1.2 Propriétés mécaniques

Une mousse liquide, quand elle est suffisamment sèche (au-delà de 66 % de gaz en
volume), peut se comporter comme un solide élastique. Par exemple, des blancs
d’oeufs battus en neige bien ferme ne s’écoulent pas sous leur propre poids. Une fois
préparés, ils gardent leur forme comme des objets solides pendant plusieurs dizaines
de minutes : ainsi on peut les cuire pour former des meringues sans avoir à les mettre
dans un moule. Princen et Kiss ont montré que les effets élastiques apparaissent au-
delà d’une fraction volumique critique Φc [9], et que le module de cisaillement de la
mousse s’écrit alors :

G0 = 1, 8
γ

R32

(Φ − Φc)Φ
1/3 (1.1)

avec γ la tension de surface de la solution moussante et R32 un rapport volume/surface
du liquide (rapport entre les troisième et second moments de la distribution de taille
de bulles).

Une mousse liquide est cependant un objet déformable, et on peut même la forcer à
s’écouler comme un liquide (par exemple, en pressant une poche à douille pour servir
la crème fouettée). Il faut pour cela exercer sur elle une contrainte suffisante. On
appelle contrainte seuil la valeur σY de la contrainte à laquelle la mousse commence
à s’écouler.

Ce seuil d’écoulement n’est pas seulement observé dans les mousses, il se retrouve
notamment dans les émulsions et les suspensions de sphères solides en solution :
ces systèmes hétérogènes sont appelés matériaux mous vitreux et présentent de
nombreuses similarités, au point que leur dynamique peut être décrite par des lois
universelles, comme montré par Sollich & al [10] et expérimentalement dans des
émulsions par Liu & al [11]. Ces lois sont obtenues par un modèle mésoscopique
fondé sur le désordre et la métastabilité : au lieu de considérer la mousse à l’échelle
des bulles, on considère des domaines plus grands auxquels on associe des propriétés
élastiques. Il y a des régions molles, dans lesquelles les bulles se réarrangent beaucoup
tandis qu’elles se déforment de façon élastique dans d’autres régions. Des simulations
de Langer et Liu [12] ont montré qu’on pouvait caractériser ces régions à partir d’un
modèle à l’échelle de la bulle.

Dans le cas des mousses, on peut montrer que la valeur de la contrainte seuil est
fixée par la pression de Laplace qui règne dans les bulles [13] :

σY ∼ γ/R32 (1.2)
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Fig. 1.2 – Viscosité apparente de la mousse à raser Gillette (•) et de son liquide moussant (!),
en fonction du taux de cisaillement (source : [14]).

Si la taille caractéristique R32 qui intervient dans cette loi peut être vue comme le
rayon moyen des bulles, elle dépend néanmoins de la distribution des tailles de bulles
dans tout l’échantillon, donc de l’organisation - en d’autres termes, du désordre -
globale de la mousse.

Lorsque la contrainte appliquée à la mousse dépasse σY , la mousse se met à couler.
On peut alors tenter de la décrire comme un liquide et mesurer sa viscosité η, ce
qu’ont fait Gopal et Durian [14]. Leurs mesures sont présentées sur la figure 1.2. La
viscosité apparente de la mousse est de plusieurs ordres de grandeur supérieure à
celle de la solution moussante. Elle décroît avec le taux de cisaillement.

1.1.3 Rhéologie

Les mousses sont donc des matériaux visco-élasto-plastiques, qui selon les sollicita-
tions se comportent comme des liquides ou comme des solides. Du fait de leur utilisa-
tion courante dans de nombreux procédés industriels (agro-alimentaire, cosmétique,
décontamination des réacteurs nucléaires), il est crucial de comprendre comment
s’écoulent les mousses et la rhéologie des mousses est un domaine de recherche très
actif.

Il existe des études théoriques visant à écrire une équation constitutive pour la
mousse [15] [16]. Les difficultés viennent d’une part du fait qu’on cherche à décrire
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des écoulements à l’échelle macroscopique qui découlent de propriétés des bulles,
voire des films dans les bulles ; d’autre part du fait que la mousse est un matériau
plastique qui "oublie" une partie de son histoire.

Les modèles utilisés en pratique sont donc pour l’instant des modèles empiriques,
comme la loi de Herschel-Bulkley. De nombreuses études expérimentales visent à dé-
terminer le domaine de validité de ces modèles [17], à comprendre l’importance rela-
tive des phénomènes de surface et des écoulements dans les films dans les processus
de dissipation [18], et à faire le lien entre les réarrangements à l’échelle microscopique
et les écoulements à l’échelle macroscopique [19] [20].

Enfin, les applications industrielles ont motivé des expériences d’écoulements "non
rhéométriques", comme l’écoulement autour d’un obstacle en deux dimensions [21]
ou d’une sphère en trois dimensions [22].

1.1.4 Stabilité et vieillissement

Comme les films de savon, les mousses sont des systèmes dont la forme est gouvernée
par la tension de surface. Mais en général, leur structure ne minimise pas complète-
ment la surface des films qui la composent. En effet, elles sont formées de façon plus
ou moins aléatoire et pour évoluer vers un état d’équilibre stable, il leur faudrait
se réarranger. Or chaque réarrangement exige de franchir une barrière énergétique.
Une mousse est donc en général dans un état métastable.

La structure de la mousse et ses propriétés mécaniques changent avec le temps. En
effet le liquide de la phase continue s’écoule sous l’effet de la gravité. La mousse
s’assèche en haut et devient plus humide en bas : c’est le drainage. D’autre part, les
bulles les plus petites, en surpression par rapport à leurs voisines, tendent à se vider
dans ces dernières. Ce processus, appelé mûrissement, mène à une diminution du
nombre total de bulles et à l’augmentation de la fraction de liquide contenue dans
les bords de Plateau. Il est alors plus facile pour le liquide de couler à travers ces
canaux : ainsi le drainage est-il accéléré par le mûrissement [23].

1.2 Mousse utilisée dans les expériences

Les expériences présentées dans ce chapitre ont toutes été réalisées avec un produit
commercial : la mousse à raser Gillette Foamy. Cette mousse a été classiquement
étudiée en rhéologie des mousses, et nous présentons ici quelques résultats connus à
son sujet.
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Fig. 1.3 – Photographie d’un échantillon de mousse Gillette placé entre deux lames de verre
séparées de 55 microns et observé à la loupe binoculaire. La taille de la barre noire est 1 mm.

1.2.1 Composition

La phase aqueuse de la mousse Gillette est une solution complexe contenant notam-
ment du SDS (dodécylsulfate de sodium) et du laureth 23 (polyéthylène glycol éther
d’alcool laurylé), qui sont ses principaux surfactants, ainsi que de l’acide palmitique
et de l’acide stéarique. La tension de surface γ de cette solution, mesurée avec un
tensiomètre à lame de Wilhelmy [24], vaut 29,6 mN/m et sa viscosité, déterminée
par Durian et al. [14], 1,9 mPa·s. Toutefois des mesures complémentaires effectuées
par Denkov et al. montrent que cette valeur est susceptible de fluctuer d’un facteur
2 d’un échantillon à l’autre [25].

La fraction volumique en gaz Φ de la mousse ainsi formée vaut 92,5 %. Les bulles ren-
ferment un mélange de propane et d’isobutane. Lors de la fabrication de la mousse,
le rayon moyen des bulles est de 12 µm. La solution moussante contient également
des gaz dissous qui passent dans la phase gazeuse après la formation de la mousse,
augmentant ainsi la taille des bulles. Nous attendons une vingtaine de minutes après
avoir formé nos échantillons avant de les utiliser. La taille des bulles pour nos ex-
périences, mesurée à la loupe binoculaire (voir figure 1.3), est de 21 ± 3 µm. Bien
que la fraction volumique de la mousse Gillette soit élevée, les bulles y sont encore
sphériques, comme le montrent les simulations de la figure 1.1 (b). Les films liquides
dans la mousse sont donc courbés à l’échelle du rayon des bulles. La pression de
Laplace ∆P = 2γ/R associée à cette taille de bulles vaut 2500 Pa.
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1.2.2 Propriétés mécaniques

Essentiellement composée de gaz, la mousse est un fluide de faible densité : si on
note Φ la fraction volumique en gaz, ρg et ρl les masses volumiques respectives du
gaz et du liquide, sa masse volumique vaut :

ρmousse = Φρg + (1 − Φ)ρl (1.3)

Avec les valeurs ρl et ρg pour l’eau pure et l’isobutane, on trouve ρmousse = 77 kg/m3,
soit moins du dixième de la masse volumique de l’eau.

Intéressons-nous maintenant aux propriétés mécaniques de la mousse Gillette, en
tant que liquide et solide viscoélastique. On observe sur la figure 1.2 que la mousse
se comporte comme un fluide rhéofluidifiant, et que la viscosité apparente décroît
en loi d’échelle avec le taux de cisaillement :

ηapp ∼ γ̇ a (1.4)

avec a ≃ - 0,7. Ce résultat se retrouve sur la figure 1.4, qui présente des résultats
obtenus en rhéologie oscillatoire, et où le module de perte G′′ croît avec la fréquence
de sollicitation f avec une puissance inférieure à 1/2. La viscosité apparente s’écrit
ηapp = G′′/f :

ηapp =
G′′

f
< f−1/2 (1.5)

Quant au module élastique G′, il ne varie pas avec la fréquence de sollicitation.
En revanche, G′ comme G′′ dépendent de l’âge de la mousse. Ceci était prévisible
d’après la formule (1.1), qui relie le module de cisaillement à la taille des bulles, qui
augmente au fur et à mesure que la mousse vieillit. Pour maintenir les propriétés
mécaniques constantes au cours des expériences, on travaille donc avec des mousses
qui ont toujours le même âge, entre 20 et 40 minutes, ce qui correspond à la série "

sur la figure 1.4.

1.2.3 Interaction avec des projectiles : statique

Avant de décrire la dynamique d’un projectile dans la mousse, il convient d’examiner
la situation d’un solide au repos dans une mousse. Nous avons posé des billes à la
surface de nos échantillons de mousse et observé leur évolution. Soumises à leur
propre poids, certaines s’enfoncent dans la mousse, tandis que d’autres restent à
la surface. Dans un liquide classique, il est facile de savoir si une bille solide va
flotter ou couler : il suffit de comparer sa densité à celle du fluide. Or on a vu que
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Fig. 1.4 – Module élastique G′ et module de perte G′′ de la mousse Gillette, mesurés par
rhéométrie oscillatoire à différents âges de la mousse (15 min (◦), 30 min ("), 1 h (⋄), 2 h (×), 4
h (+), 8 h (!)) [26].



14CHAPITRE 1. AMORTISSEMENT DANS UNE MOUSSE TRIDIMENSIONNELLE

la mousse est bien moins dense que les billes posées à sa surface, dont certaines
"flottent" pourtant.

On remarque aussi qu’à densité égale, le sort de deux billes de taille différente
peut être différent : seules les plus grosses s’enfoncent spontanément. Nous avons
cherché à déterminer expérimentalement la condition de flottabilité. Pour réaliser
cette expérience, on pose les billes dont on dispose à la surface de la mousse et on
construit une ébauche de diagramme de phase dans lequel on trace la masse des
solides en fonction de leur diamètre. On travaille initialement avec des billes pleines,
donc à densité constante, mais on ne dispose ainsi que d’une gamme limitée de tailles
et de densités. Pour compléter le diagramme et déterminer précisément la frontière
entre les deux domaines, des sphères creuses (par exemple, des balles de ping-pong)
sont placées à la surface de la mousse. Tant qu’elles ne s’enfonçent pas, on ajoute
à l’intérieur des petits plombs pour augmenter leur masse, jusqu’à atteindre une
masse critique. La force exercée par la mousse ne peut alors plus s’opposer au poids.

La figure 1.5 montre que la masse critique Mc de la bille est proportionnelle au
carré de son diamètre. On peut facilement interpréter ce résultat en terme de seuil
d’écoulement. La mousse est un fluide à seuil, qui ne se met en mouvement que si
on lui applique une contrainte supérieure à la contrainte seuil σY . En effet, comme
l’expérience est quasi-statique au moment où la bille commence à s’enfoncer, la
contrainte Mcg/Σ (Σ étant l’aire projetée du contact entre la bille et la mousse)
qu’elle applique à la mousse est égale à la contrainte qu’elle subit de la part de
cette dernière. Comme on se situe au seuil de l’écoulement, cette contrainte vaut
exactement σY . Ainsi :

Mc =
σY Σ

g
∼ σY d2

g
(1.6)

La valeur de σY pour la mousse Gillette a été mesurée expérimentalement par diffé-
rentes méthodes [13] : σY ≃ 50 Pa. Nous n’avons pas mesuré précisément la surface
de contact des billes avec la mousse et ne mesurons donc σY qu’à un facteur géo-
métrique près. Nous trouvons avec les données de la figure 1.5 une valeur critique
Mcg/d2 égale à 140 Pa, qui est bien de l’ordre de grandeur attendu.

Dans la suite du chapitre, tous les solides utilisés vérifient le critère M < Mc. Il
s’agit de sphères de polypropylène, de polyacétal et de verre, d’un diamètre compris
entre 2 et 10 mm. Elles ne s’enfoncent donc pas sous leur propre poids. On constate
cependant que si on leur donne une vitesse initiale, elles parviennent à pénétrer dans
la mousse et y creuser un cratère d’autant plus profond qu’elles tombent vite.
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Fig. 1.5 – Détermination expérimentale de la condition de flottabilité de billes variées à la surface
de la mousse : pour tous les objets testés, on trace la masse en fonction du diamètre d au carré. On
représente en blanc les objets qui flottent, en noir ceux qui s’enfoncent dans la mousse. La masse
critique à laquelle les objets commencent à s’enfoncer est proportionnelle à d2.

1.3 Décélération dans une mousse

1.3.1 Constuction de la courbe de décélération

Nous présentons maintenant des expériences d’impact à grande vitesse sur des échan-
tillons de mousse. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, la mousse
résiste à l’enfoncement des solides. Dans la gamme de tailles et de densités que nous
avons explorée, il n’est pas possible d’enfoncer une bille de plus que son diamètre en
la lâchant simplement au-dessus de l’échantillon de mousse : les vitesses nécessaires
pour y parvenir sont plutôt de l’ordre de la dizaine de mètres par seconde. Pour
lancer les projectiles avec une telle vitesse d’impact (entre 15 et 50 m/s), on utilise
un pistolet à billes ou un lance-pierres, qui forcent alors l’enfouissement des billes.

La mousse à raser n’étant pas transparente, on ne peut pas suivre la position de la
bille en fonction du temps par une méthode optique, comme c’était le cas dans la
mousse bambou. Il existe différentes techniques expérimentales pour voir à travers
un milieu opaque ([27] [28]) mais leur résolution temporelle ne permet pas d’observer
des phénomènes aussi rapides. Pour contourner cette difficulté, on réalise des séries
de lancers sur des tubes ouverts aux deux bouts et remplis de mousse (voir figure
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Fig. 1.6 – Principe de l’expérience : on envoie une bille sur un échantillon de mousse ouvert aux
deux bouts avec suffisamment de vitesse pour qu’elle ressorte de l’échantillon. Il est impossible de
suivre la bille tant qu’elle est dans le tube, mais on mesure sa vitesse d’impact V et sa vitesse de
sortie V ′, ainsi que le temps mis à traverser le tube.

1.6). La bille pénètre avec une vitesse V dans le tube, traverse en un temps T une
épaisseur L de mousse avant de ressortir avec une vitesse V ′. Chaque expérience
est filmée à l’aide d’une caméra rapide et les vitesses sont mesurées à partir des
vidéos obtenues. On a ainsi accès à la variation de la vitesse en fonction du temps
passé dans la mousse et de la profondeur atteinte. En répétant cette expérience avec
différentes valeurs de L et de V , on construit de proche en proche une courbe V (t)
ou V (x).

La méthode présentée dans le paragraphe précédent ne nous donne pas accès à la
phase finale du freinage, lorsque la bille s’arrête dans la mousse, puisque dans ce
cas on ne peut plus filmer sa sortie du tube. Il nous faut alors changer de technique
pour la gamme de vitesses autour du mètre par seconde, typiquement l’ordre de
grandeur de la vitesse d’un corps en chute libre. Ainsi, nous n’avons plus besoin
de dispositif extérieur pour lancer les projectiles, il suffit de les laisser tomber sous
leur propre poids. Cela nous permet de modifier leur géométrie et de lancer, plutôt
que des sphères, des "pendules" (voir figure 1.7) : on attache aux sphères des tiges
très fines auxquelles on fixe un drapeau, qui reste au-dessus de la surface de mousse
pendant toute l’expérience.

Pour ne pas trop perturber la dynamique, la tige doit être légère : on choisit des
tubes de verre très minces (environ 0,5 mm de diamètre extérieur) obtenus en étirant
des pipettes Pasteur. Ainsi la masse de la tige (de l’ordre de 10 mg) reste petite par
rapport à celle de la sphère (60 mg pour les sphères les plus légères), et sa rigidité est
suffisante pour que la distance entre le centre de la bille et le drapeau soit constante.
Pour que la tige reste verticale pendant tout le mouvement, elle est guidée par un
tube fixe, dans lequel elle peut coulisser. Le diamètre de ce tube est suffisamment
grand pour que les frottements soient négligeables. Ils le sont aussi à l’intérieur de
la mousse : en effet le projectile creuse derrière lui un tunnel de taille millimétrique.
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Fig. 1.7 – Montage pour l’observation de l’enfoncement forcé d’une sphère à faible vitesse : on
filme en chute libre un "pendule" composé d’une sphère, d’une tige légère et d’un drapeau. La
position du drapeau, toujours émergé, indique celle de la sphère.

La tige qui se situe au centre de ce tunnel n’en touche jamais les bords car elle est
plus mince. La position du drapeau nous indique la position du projectile à tout
moment : il n’est pas nécessaire de procéder à des lancers répétés. C’est la raison
pour laquelle les données à basse vitesse sont beaucoup mieux résolues qu’à haute
vitesse.

1.3.2 Résultats

Une courbe de décélération d’un projectile dans la mousse est présentée sur la figure
1.8. On y observe qu’une sphère arrivant à 34 m/s, soit 122 km/h, réduit sa vitesse
pour atteindre 1 m/s en 20 ms. A titre de comparaison, si l’on réalise la même
expérience dans une huile visqueuse (huile silicone 47V1000, mille fois plus visqueuse
que l’eau et plus de dix fois plus dense que la mousse), il faut plus de 5 ms pour
aboutir au même résultat : la figure 1.9 compare la décélération de la bille dans les
deux fluides. Compte tenu de la faible quantité de liquide qui la constitue (moins de
10% du volume total), la mousse se révèle donc être un excellent absorbeur d’énergie
cinétique.

Pour étudier de façon plus quantitative la dynamique de freinage, on représente la
courbe V (t) en échelles logarithmique et semi-logarithmique. Aucune loi d’échelle
n’apparaît en coordonnées logarithmiques (figure 1.10), en revanche on s’aperçoit
sur le graphe en échelle semi-logarithmique (figure 1.11) que le freinage semble ex-
ponentiel jusqu’à ce que la vitesse soit de l’ordre de 1 m/s.

Sur la figure 1.11, on remarque qu’en-deçà de cette vitesse, on change de régime
pour la décélération, qui cesse d’être exponentielle : les deux derniers points de
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Fig. 1.8 – Courbe expérimentale de décélération d’une bille de polypropylène de 5 mm de
diamètre arrivant dans la mousse avec une vitesse de 34 m/s.

Fig. 1.9 – Décélération d’une bille de polypropylène de 5 mm de diamètre, lancée à 34 m/s dans
une mousse (symboles pleins) et dans de l’huile (symboles creux).
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Fig. 1.10 – Représentation en échelle logarithmique des données de la figure 1.8. Dans le cas
d’un freinage inertiel, ou en présence d’un fluide rhéofluidifiant, on observerait pour la décélération
une loi d’échelle, donc une droite.

Fig. 1.11 – Représentation en échelle semi-logarithmique des données de la figure 1.8. A grande
vitesse, les points se rassemblent autour d’une droite : la décroissance de la vitesse est exponentielle.
On remarque un changement de régime lorsque V atteint environ 1m/s : les points expérimentaux
se retrouvent alors largement au-dessous de cette droite.
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Fig. 1.12 – Chronophotographie d’une bille de verre de 6,2 mm de diamètre arrivant à la surface
de la mousse avec une vitesse de 1,7 m/s. L’intervalle entre deux images est de 3,5 ms. On voit que
le drapeau lié à la bille reste toujours au-dessus de la surface, ce qui nous permet d’avoir accès à
la profondeur atteinte par la bille ainsi qu’à la dynamique de son ralentissement.

la courbe sont très en-dessous de la droite sur laquelle s’aligne les autres points
expérimentaux. On s’intéresse à ce régime de basses vitesses. Sur la figure 1.12,
on présente une chronophotographie d’une bille de verre arrivant à la surface de la
mousse avec une vitesse de 1,7 m/s. La position du drapeau, visible à tout moment
de l’expérience, indique celle de la bille et on peut alors tracer la profondeur atteinte
par la bille en fonction du temps (figure 1.13). Dans ce régime, le comportement du
projectile est très différent du freinage à grande vitesse. On y observe des "rebonds" :
la bille remonte après avoir atteint sa profondeur maximale, et oscille avant de se
stabiliser.

1.3.3 Les deux régimes de décélération

Régime des grandes vitesses

Lors de l’impact on observe que de la matière est éjectée lors du passage du projectile
dans la mousse. Il paraît donc naturel d’imaginer que la mousse freine le projectile
selon un schéma inertiel, dans lequel la résistance est due à la masse du fluide que
la bille doit déplacer pour progresser dans le milieu.

L’équation du mouvement pour le freinage inertiel d’une sphère est, d’après (2) :

M
dV

dt
= −1/2 CD ρ πR2 V 2 (1.7)

En séparant les variables pour intégrer, on obtient :

1

V
− 1

V0

=
3CD

8

ρ

ρs

t/R (1.8)

La vitesse s’écrit finalement :
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V =
V0

1 + t/τ
(1.9)

avec un temps caractéristique de freinage τ = 8
3CD

ρs

ρ
R
V0

. La figure 1.10 représente
l’évolution de la vitesse en fonction du temps dans une échelle logarithmique. Une
phase inertielle pendant le freinage signifierait la présence sur cette courbe d’une
portion de droite de pente -1. Or les données expérimentales n’indiquent pas de
loi de puissance identifiable pendant la décélération, mais plutôt une décroissance
exponentielle pour la vitesse (figure 1.11).

Comment expliquer alors cette variation ? On fait cette fois l’hypothèse que, en dépit
de la vitesse élevée du choc, l’écoulement autour de la bille est visqueux. On suppose
une force de type Stokes, qui s’écrit, en notant ηe la viscosité inconnue de la mousse :

M
dV

dt
∼ −ηeV d (1.10)

L’intégration de cette équation mène à une expression de type V = V0 e−t/τ ,
conforme aux observations expérimentales, avec une constante de temps dépendant
à la fois de la viscosité du liquide, de la taille et de la densité ρs du solide selon la
relation :

τ ∼ M

dηe

∼ ρsd
2

ηe

(1.11)

Tout se passe comme si, en dépit de la vitesse élevée du choc et de la rhéologie
complexe de la mousse, celle-ci se comportait comme un liquide visqueux newtonien.
Ce résultat contraire à l’intuition sera discuté plus en détail dans la suite du chapitre :
nous écrirons un modèle simplifié de rhéologie des mousses et tenterons d’expliquer
à quels mécanismes physiques à l’échelle d’une bulle ce comportement peut être
attribué.

Impacts à vitesse modérée

Comme le montrent les photographies de la figure 1.12 et la courbe de la figure
1.13, les pendules décélèrent dans la mousse après impact, mais ne s’arrêtent pas
immédiatement. La vitesse s’annule une première fois puis le pendule remonte. Ces
"rebonds" ont été observés dans différentes expériences d’impacts de billes dans des
fluides complexes. La figure 1.14 présente des résultats obtenus par Tabuteau & al.
dans un fluide à seuil (Carbopol) [29] et par Akers et Belmonte dans une solution
micellaire [30]. Dans les deux cas, la bille atteint une profondeur maximale avant de
remonter.
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Fig. 1.13 – Position de la bille en fonction du temps dans le cas de l’impact d’une bille de
polyacétal de 7 mm de diamètre à 2,4 m/s sur de la mousse. Après quelques périodes d’oscillations
fortement amorties, la bille se stabilise à sa profondeur d’équilibre. Cette phase dure environ 50
ms, alors que le freinage proprement dit ne prend que 10 ms.

On est donc tenté de voir dans les oscillations des pendules après impact la signature
du comportement non-newtonien de la mousse. Une interprétation possible est de
les attribuer à l’élasticité des bulles. En effet la vitesse est grande au début du
mouvement, et le taux de cisaillement important. Les bulles glissent alors les unes
contre les autres. Quand la vitesse a suffisamment diminué, le cisaillement ne suffit
plus à réarranger la structure de la mousse. Les bulles sont alors figées dans une
configuration donnée et le seul effet du cisaillement est de les allonger. Ainsi chaque
bulle en se déformant stocke de l’énergie élastique, qu’elle peut libérer en retournant
à sa forme sphérique initiale quand le cisaillement cesse. Elle se comporte ainsi
comme un ressort qu’on aurait comprimé pendant le mouvement, permettant à la
mousse de repousser le projectile vers le haut.

1.4 Modélisation du comportement de la mousse

Notre objectif ici n’est pas de décrire finement la rhéologie de la mousse, mais de
modéliser son action sur la bille le plus simplement possible, de façon à pouvoir
comprendre la dynamique d’enfouissement et rendre compte des observations expé-
rimentales faites à grande vitesse comme à vitesse modérée.

Notons que le taux de cisaillement maximal attendu dans nos expériences est de
l’ordre du rapport entre la vitesse des projectiles et leur diamètre ǫ̇ ∼ V0/d ≃ 104

s−1, ce qui sort du domaine exploré dans les études présentées en début de chapitre
[14] et [26].
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Fig. 1.14 – (a) Impact d’une bille sur une solution de polymère présentant une contrainte seuil
(figure extraite de [29]). Une balle de ping-pong est lâchée d’une hauteur de 5 cm au-dessus d’une
solution de polymères (Carbopol) : on observe alors des oscillations, avant que la balle se stabilise.
Les différentes mesures sont réalisées avec des balles plus ou moins remplies. Les plus lourdes ne
sont pas capturées par la solution et tombent à vitesse constante. (b) Impact d’une bille de nitrure
de silicium de 0,95 cm de diamètre lâchée à 30 cm au-dessus d’une solution viscoélastique (solution
de micelles géantes de chlorure de cétylpyrimidium). Figure extraite de [30].

1.4.1 Rhéologie de la mousse

Loi de comportement

On a vu précédemment que la mousse à raser se comporte comme un liquide visqueux
pendant la première phase du mouvement, tant que la vitesse est grande, et comme
un solide élastique à l’approche de l’arrêt définitif. Ainsi, notre système est visqueux
aux temps courts et élastique aux temps longs. Il diffère en ceci d’une famille impor-
tante de fluides non-newtoniens, les polymères, dont beaucoup ont le comportement
inverse. Les fondus de polymères se présentent ainsi sous la forme d’une pâte qui,
soumise longtemps à son propre poids, s’étale pour former une flaque mais répond
à un choc comme un solide élastique. Dans les deux cas, on se situe entre deux
comportements extrêmes qui sont le comportement visqueux et le comportement
élastique. Pour les polymères, on parle de liquide viscoélastique. Pour les mousses,
de solide viscoélastique.

De la même façon qu’on modélise les fluides visco-élastiques par un fluide de Max-
well, association en série d’un amortisseur et d’un ressort, on peut modéliser de façon
sommaire un solide visco-élastique par une cellule de Kelvin-Voigt, association en
parallèle des mêmes éléments [31]. La loi de comportement d’un tel solide, qui relie
déformation ǫ, taux de déformation ǫ̇ et contrainte σ, s’écrit :
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σ = Eǫ + ηeǫ̇ (1.12)

Les deux paramètres utilisés pour décrire le comportement de la mousse sont donc
sa viscosité équivalente ηe et son module élastique E.

Définition du taux de déformation

Le taux de déformation ǫ̇ a la dimension de l’inverse d’un temps, ou plutôt du
rapport entre une vitesse et d’une longueur caractéristiques du cisaillement. Dans le
problème considéré, il y a une seule échelle naturelle de vitesse, V , et deux candidats
pour la taille caractéristique : le rayon R des bulles de la mousse et le diamètre d du
projectile. Notre modèle considère la mousse comme un milieu continu. Or lorsqu’on
observe la mousse à l’échelle d’une seule bulle, il s’agit d’un milieu très hétérogène,
ce qui exclut a priori la première solution.

Pour déterminer la taille de la zone dans laquelle ont lieu les écoulements, on effectue
une expérience d’impact contre la paroi d’un récipient transparent. On prépare dans
ce récipient un échantillon de mousse dans lequel on a placé des marqueurs noirs
(grains de poivre) qui se déplacent avec la mousse lorsque celle-ci coule, et dont on
peut suivre la trajectoire à la caméra.

On veut que la déformation de la mousse soit maximale dans le plan d’observation,
c’est-à-dire le long de la paroi. Si on lançait une bille sphérique dans l’échantillon,
même le plus près possible du bord, le contact entre la bille et la paroi resterait
ponctuel, et les déformations les plus importantes auraient lieu à une distance d/2 de
la paroi. Pour s’affranchir de ce problème, on lance sur la mousse non pas une sphère,
mais une demi-sphère. Ainsi le contact entre le projectile est la paroi devient-il un
disque, et les déformations les plus importantes ont lieu dans le plan d’observation.

On remarque sur la photo prise après l’impact (à droite de la figure 1.15) que le
diamètre du trou formé par le projectile dans la mousse vaut environ d/2, et les
lignes noires sont déformées, à la surface et autour de ce trou, sur une distance
caractéristique d’ordre d. Il semble donc que le diamètre du projectile soit un bon
ordre de grandeur pour caractériser les régions déformées.

Ainsi cette expérience semble confirmer que la longueur caractéristique pertinente
pour décrire les déformations dans la mousse est le diamètre de la bille et que le
rapport V/d est bien une expression légitime pour ǫ̇.
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Fig. 1.15 – Échantillon de mousse ensemencé par des grains de poivre, avant et après avoir été
percuté par une demi-sphère de plomb de 6 mm de diamètre arrivant à environ 1 m/s.

Définition de la déformation

Dans un matériau purement élastique, la donnée de la déformation initiale et du
taux de déformation suffisent à définir la déformation à l’instant t. Cependant dans
la mousse, qui est un matériau plastique, des réarrangements irréversibles se pro-
duisent, comme l’illustre la figure 1.16. Déformation et taux de déformation de-
viennent alors des variables indépendantes [15]. La quantité P =

∫ t

0
ǫ̇ dt représente

en effet la profondeur (adimensionnée par le diamètre d) atteinte par la bille dans la
mousse, mais cette longueur n’a rien à voir avec l’échelle caractéristique des déforma-
tions élastiques dans la mousse. Au fur et à mesure de la progression du projectile,
le milieu a perdu la mémoire des déformations subies au début de la trajectoire.

Pour rendre compte de cette perte de mémoire, nous introduisons une longueur
de coupure lc pour l’intégration : tant que la bille se trouve à une profondeur plus
petite que lc, c’est-à-dire si

∫ t

0
ǫ̇ dt < lc/d, alors la déformation est élastique. L’échelle

caractéristique de la déformation lc est une longueur intermédiaire entre la taille des
bulles et la distance parcourue par la bille dans la mousse. Ainsi nous définissons ǫ
comme la différence entre P et sa partie entière :

ǫ =

∫ t

0

ǫ̇ dt − E

(
∫ t

0

ǫ̇ dt

)

(1.13)

Au moment de l’impact, la mousse n’est pas étirée et la déformation ǫ est nulle. Elle
croît ensuite avec le taux ǫ̇ jusqu’à atteindre la valeur critique 1, qui signifie que la
zone déformée atteint la taille d, et ǫ est alors réinitialisée. La courbe représentative
de ǫ(t) a donc une allure en dents de scie et varie entre deux valeurs extrêmes : 0 et
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Fig. 1.16 – Représentation schématique de la réponse d’une mousse au cisaillement ǫ̇ : tant que
la déformation imposée ǫ est plus faible que la distance entre deux bulles, celles-ci se déforment de
façon élastique. Au-delà de cette valeur critique, des réarrangements se produisent : les bulles de
la couche supérieure glissent sur leurs voisines de la couche du bas. Leur centre se déplace d’une
taille de bulle par rapport à sa position initiale.

1.

Tout se passe comme si la bille progressait dans un matériau composé de plusieurs
couches, chacune d’épaisseur d. La déformation est concentrée dans la couche où se
situe la bille à la date considérée. La figure 1.17 représente un échantillon de mousse
divisé en tranches horizontales fictives. Dans la tranche où se situe la bille, ses parois
solides appuient sur les bulles qui sont alors contraintes à se déformer. Dès que la
bille quitte cette couche, elle laisse derrière elle une cavité dont les parois sont libres
de se refermer.

1.4.2 Équation du mouvement

On considère un projectile en chute libre dans une mousse. Il n’est soumis qu’à son
propre poids et à l’action de la mousse. Pour décrire sa dynamique d’enfoncement
il nous faut donc résoudre le système suivant :

{

M dV
dt

= Mg − πd2σ
σ = Eǫ + ηeǫ̇
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Fig. 1.17 – Principe de l’intégration des équations du mouvement. L’échantillon de mousse est
divisé par la pensée en tranches horizontales d’épaisseur d. Ces tranches se comportent comme des
cellules de Kelvin-Voigt indépendantes les unes des autres. Quand la bille pénètre dans une de ces
cellules, celle-ci se comprime comme un ressort de raideur E. Dès que la bille a fini de traverser la
couche, elle relaxe avec une viscosité ηe.

Limite des grandes vitesses

Juste après l’impact, la première phase du mouvement se fait à grande vitesse, donc
à grand taux de déformation ǫ̇ = V/d. Dans l’expression de σ, le terme élastique,
borné par E est alors négligeable devant le terme visqueux :

σ ∼ ηeǫ̇ ∼ ηeV/d (1.14)

Expérimentalement, nous avons vu que la vitesse pouvait varier de 30 m/s à 0 en
15 ms environ. Les accélérations mises en jeu sont donc de l’ordre de 30/0,015 =
2000 m/s2. Le poids des particules, et a fortiori la poussée d’Archimède, sont donc
négligeables dans cette phase du mouvement. Si l’on remplace dans l’équation du
mouvement σ par l’expression obtenue en (1.14), on a pour des billes légères :

M
dV

dt
∼ −πd2ηeV/d (1.15)

Ceci mène à V = V0 e−t/τ , le comportement observé expérimentalement, avec :

τ =
M

πdηe

=
ρsd

2

6ηe

(1.16)

Pour savoir quelle viscosité équivalente utiliser dans le modèle, on mesure le temps
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caractéristique de ralentissement sur la courbe expérimentale, qui vaut 4,8 ± 0,4
ms. Cela correspond à une viscosité équivalente :

ηe =
ρsd

2

6τ
= 760 ± 30mPa · s (1.17)

A titre de comparaison, la viscosité du liquide moussant vaut un peu moins de 2
mPa·s, quant à celle du gaz, elle est évidemment bien plus faible : de l’ordre de 10−2

mPa·s. Nous reviendrons en fin de chapitre sur cette valeur étonnante de la viscosité
de la mousse, bien plus élevée que celles des fluides qui la composent.

Grâce à cette valeur nous pouvons calculer un nombre de Reynolds qui nous per-
mettra de discuter la pertinence de ce modèle visqueux.

Re ∼ dV ρ

ηe

En effet nous avons choisi cette description a priori, sachant qu’elle nous permettrait
d’expliquer une décroissance exponentielle de la vitesse en fonction du temps, mais
elle n’est valide que si le nombre de Reynolds est faible pendant toute l’expérience.
En utilisant la valeur de ηe provenant des données expérimentales, on trouve Re ∼
10 au moment de l’impact. Le mouvement commence donc à Re intermédiaire et,
comme la vitesse décroît ensuite extrêmement vite, se poursuit à bas Re. L’hypothèse
d’une dynamique visqueuse est donc légitime.

Limite des basses vitesses

Dans le cas où la vitesse est faible, alors le taux de cisaillement l’est aussi, et c’est
cette fois le terme élastique qui va dominer dans l’expression de la contrainte :

σ = Eǫ + ηe
V

d
∼ Eǫ (1.18)

La deuxième loi de Newton s’écrit alors :

M
dV

dt
= Mg − πd2σ (1.19)

Or, comme le taux de déformation est proportionnel à la vitesse, on peut faire
disparaître V de l’équation et exprimer l’accélération en fonction de ǫ :

M
dV

dt
= Md

d2ǫ

dt2
(1.20)

On obtient donc une équation différentielle d’ordre 2 en ǫ :
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d2ǫ

dt2
+ ω2ǫ = g/d (1.21)

avec ω =
√

πdE
M

=
√

3E
4ρsd2 , ce qui correspond à une période :

T =
2π

ω
= 2π

√

4ρsd2

3E
(1.22)

La période des oscillations observées dans nos expériences est de 21 ms pour une
bille de polypropylène de 5 mm de diamètre. On peut déduire de (1.22) un module
élastique de la mousse :

E =
2

3
π2ρs

d2

T 2
(1.23)

On trouve alors, à partir des données expérimentales, E ≃ 300 Pa. Comme nous
avons attribué la réponse élastique de la mousse à l’action des bulles déformées
qui retournent à leur géométrie initiale, nous devrions trouver un module élastique
proche de la pression de Laplace dans les bulles. Celle-ci s’écrit ∆P = 2γ/R, et
vaut 2500 Pa pour les bulles de rayon moyen. Mais pour les plus grosses des bulles
visibles sur la figure 1.3, la pression de Laplace est plutôt de l’ordre de 300 Pa. De
plus, la valeur de 300 Pa est également en accord avec les expériences de rhéométrie
de Gopal et Durian, qui trouvent un module élastique constant pour un taux de
cisaillement compris entre 10−2 et 10 s−1 et faiblement croissant au-delà de cette
limite [32]. Il semble donc légitime d’expliquer les oscillations des pendules par la
relaxation des bulles comprimées.

En lançant sur la mousse des pendules de taille et de densité variées, puis en mesu-
rant la période de leurs oscillations, nous pouvons vérifier expérimentalement la loi
d’échelle prédite pour T :

T ∼
√

ρsd2/E = d
√

ρs/E (1.24)

Pour chaque lancer, on mesure la période d’oscillation du pendule sur la vidéo et
on calcule le temps τ =

√

ρsd2/E en utilisant la valeur de E déterminée ci-dessus.
Lorsqu’on compare ces deux grandeurs, on obtient le graphe représenté sur la figure
1.18 : la proportionnalité entre les deux est bien vérifiée. Ceci montre que la période
des oscillations est elle aussi fixée par la taille du projectile.

Vitesse critique

On peut enfin comparer l’importance relative des deux termes présents dans l’ex-
pression de σ : on a toujours Eǫ < E, donc pour que le terme visqueux domine, il
suffit d’avoir ηeǫ̇ > E, ce qui donne une vitesse critique :
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Fig. 1.18 – Période d’oscillation des pendules, en fonction des caractéristiques de la bille et de
l’élasticité de la mousse. La prédiction (1.24) est tracée en ligne droite sur la figure.

Vc ∼
Ed

ηe

(1.25)

Avec les valeurs numériques typiques de nos expériences, on trouve Vc ∼ 1 m/s.
Cette valeur est en accord avec les observations expérimentales, puisque c’est vers 1
m/s qu’on observe le changement de pente de la courbe 1.11.

1.4.3 Comparaison des résultats numériques avec les expériences

Dynamique aux temps courts

Pour comparer qualitativement notre modèle aux expériences, on simule l’impact à
45 m/s d’une bille de poypropylène de 5 mm de diamètre. A chaque instant on calcule
la vitesse de la bille. On trace l’évolution de cette vitesse en fonction du temps dans
une représentation linéaire et semi-logarithmique sur la figure 1.19. L’accord entre
prévisions numériques et données expérimentales est bon et le modèle reproduit
bien la décroissance exponentielle observée expérimentalement. Le temps caractéris-
tique de cette évolution est également respecté, puisqu’on observe un changement
de régime au bout de 15 ms sur les deux courbes.

Dynamique aux temps longs

Aux temps courts, ce n’est plus la décélération que nous mesurons mais la position
en fonction du temps. La figure 1.20 montre les résultats obtenus lorsque l’on si-
mule l’impact à 2,5 m/s d’une bille de polypropyène de 5 mm de diamètre sur de la
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Fig. 1.19 – Impact d’une bille de polypropylène de 5 mm de diamètre dans de la mousse à raser :
évolution de la vitesse de la bille en fonction du temps, à gauche en échelle linéaire, à droite en
échelle semi-logarithmique. Les données expérimentales sont représentées par des points noirs, les
résultats numériques par la courbe en trait plein.

mousse à raser. Le modèle reproduit bien le comportement observé expérimentale-
ment : après quelques périodes d’oscillations fortement amorties, la bille se stabilise à
une profondeur légèrement inférieure à la profondeur maximale, atteinte juste après
l’impact, lors du premier changement de signe de la vitesse. On observe aussi que
l’amplitude des oscillations est sous-estimée par le modèle. De même, la position
d’équilibre de la bille calculée par le programme diffère des mesures expérimentales
d’environ 2 mm, soit moins de la moitié d’une taille de bille.

Longueur de capture

D’un point de vue pratique, on s’intéresse moins aux détails de la dynamique de
décélération qu’à la possibilité de piéger un objet dans une mousse. Nous avons vu
qu’à condition d’être suffisamment petite et légère, une sphère peut se retrouver
immobilisée dans la mousse sans s’y enfoncer. Nous savons également que si cette
sphère arrive sur la surface libre d’une mousse avec une vitesse initiale, elle va
décélérer dans le fluide et s’y arrêter. On appelle dans ce cas longueur de capture
L l’épaisseur de la couche de mousse qu’il est nécessaire d’utiliser pour amener le
projectile à un arrêt complet.

Expérimentalement, on peut mesurer L pour des lancers à très faible vitesse d’im-
pact, pour lesquels la bille ne s’enfouit que partiellement : L ∼ d. Pour faire le lien
avec les autres expériences, on utilise la même technique de raccordement que pour
construire la courbe de décélération : s’il faut une épaisseur L1 de mousse pour faire
passer la bille de la vitesse V1 à la vitesse V2, et une épaisseur L2 de mousse pour
piéger définitivement une bille arrivant à la vitesse V2 sur la surface, alors la longueur
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Fig. 1.20 – Impact à 2,5 m/s d’une bille de polypropylène de 5 mm de diamètre sur un échantillon
de mousse : la courbe en trait plein représente la prédiction numérique, les points noirs les données
expérimentales.

de capture pour l’impact de cette bille à la vitesse V1 sur la mousse sera L1 + L2.

Numériquement, on obtient la longueur de capture adimensionnée L/d en intégrant
le taux de déformation ǫ̇ :

L

d
=

∫ t

0
V dt

d
=

∫ t

0

ǫ̇ dt (1.26)

Le résultat de cette intégration est présenté sur la figure 1.21 : on observe un bon
accord entre prévisions numériques et expériences. La courbe calculée présente des
irrégularités qui traduisent la nature discrète du modèle utilisé pour intégrer les
équations.

Statique

On peut reproduire numériquement l’expérience qui nous permettait de définir la
contrainte seuil dans la première partie de ce chapitre. En utilisant le code permet-
tant de calculer la longueur de capture d’une bille dans la mousse avec une vitesse
d’impact nulle, on calcule la profondeur L atteinte à l’équilibre par des billes de dif-
férentes tailles et densités. On considère que chacune s’enfonce spontanément sous
son propre poids si la valeur trouvée est plus grande que le diamètre de la bille, et
qu’elle "flotte" sinon.

La figure 1.22 présente le résultat de cette expérience numérique. On y trace la masse
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Fig. 1.21 – Longueur de capture L normalisée par le diamètre d de la sphère, en fonction de la
vitesse d’impact. Les données expérimentales sont représentées par les points noirs, les prédictions
numériques par la courbe en trait plein.

des billes en fonction du carré de leur diamètre. On obtient un diagramme de phase
ayant la même allure que la figure 1.5 : les deux régions, enfoncement spontané et
piégeage, sont séparées par une droite passant par l’origine.

En négligeant les facteurs géométriques, on peut calculer l’ordre de grandeur de la
contrainte seuil :

σY ∼ Mg

d2
(1.27)

Dans l’expérience présentée au début de cette partie, on trouve alors σY = 144 Pa,
tandis que la pente extraite de la figure 1.22 mène à une estimation plus faible de
la contrainte seuil σY = 5 Pa. Cette sous-estimation peut s’expliquer par le fait que
l’aire de la zone de contact est constante, fixée à A = πr2, dans le modèle. Or si on
pose vraiment la bille à vitesse nulle, le contact est presque ponctuel. La contrainte
effectivement exercée sur la mousse est plus grande que celle qui est calculée dans
le modèle et qui nous sert à calculer la contrainte seuil.

Comparaison avec un modèle rhéologique classique

La loi de comportement (1.12) utilisée dans notre modèle a été choisie pour sa
simplicité, au détriment de lois plus classiques, comme le modèle de Herschel-Bulkley,
qui prédisent une loi de puissance pour variation de la contrainte avec le taux de
cisaillement :
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Fig. 1.22 – Simulation du test d’enfoncement spontané des billes : on intègre numériquement les
équations du mouvement pour un "impact" à vitesse nulle, en faisant varier la taille et la densité
des billes testées. On calcule la longueur de capture adimensionnée : les billes pour lesquelles L/d>1
sont représentées en noir, les autres "flottent" et sont représentées en blanc.

σ = σY + ξ γ̇n (1.28)

Les paramètres ξ et n sont généralement déterminés par les expériences, et les valeurs
obtenues pour n varient entre 0,25 et 1, mais il existe un modèle théorique prédisant
n = 2/3 [33]. Si l’on considère une telle loi pour la réponse de la mousse, on a à
grande vitesse :

σ ≃ ξγ̇n ∼ ξ

(

V

d

)n

(1.29)

Si n = 1, on retrouve alors une loi semblable à celle que nous avons établie pour un
freinage visqueux (1.15) :

M
dV

dt
∼ −ξd V (1.30)

Ce qui mène à une décélération exponentielle, avec un temps caractéristique dépen-
dant de ξ. En revanche, si n est plus petit que 1, l’équation du mouvement devient :

M
dV

dt
∼ −ξd2

(

V

d

)n

(1.31)

On trouve alors une loi d’échelle pour la vitesse :

V ∼ −t
1

1−n (1.32)
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Fig. 1.23 – Comparaison entre la viscosité apparente ηapp (•) mesurée par Gopal et Durian [14]
et la valeur ηe (◦) extraite de nos expériences d’impact.

Or nous avons montré que la dépendance de la vitesse en fonction du temps n’est
pas une loi d’échelle (figure 1.11). La loi (1.28), si elle est appropriée pour décrire
le comportement des mousses dans le régime de taux de cisaillement habituellement
exploré dans les expériences de rhéologie, semble donc inadaptée dans le cas de
très forts cisaillements comme ceux auxquels la mousse est confrontée lors de nos
expériences d’impacts.

1.5 Origine de la viscosité

Le résultat le plus surprenant de notre expérience est sans doute le fait que la visco-
sité apparente de la mousse reste constante pendant presque toute la décélération.
En effet les expériences classiques de rhéologie des mousses montrent que la visco-
sité de la mousse varie en fonction de la fréquence à laquelle on la sollicite. Comme
le montre la figure 1.2, cette viscosité est toujours largement supérieure à celle du
liquide moussant et décroît avec le taux de déformation.

Dans nos expériences, la viscosité reste constante sur une plage de vitesse allant de
2 m/s à 50 m/s. Le taux de déformation ǫ̇ est alors compris entre 4·102 s−1 et 104

s−1. Ainsi, nos résultats ne sont pas en contradiction avec ceux obtenus par Gopal
et Durian et suggèrent que la courbe de la figure 1.2 peut être prolongée par un
plateau où la viscosité se stabilise à une valeur différente de la viscosité du liquide
moussant : on obtient alors la figure 1.23. Des observations récentes effectuées dans
le cadre d’expériences de rhéologie à très haute fréquence semblent confirmer ce
résultat [34].



36CHAPITRE 1. AMORTISSEMENT DANS UNE MOUSSE TRIDIMENSIONNELLE

Fig. 1.24 – Système considéré pour l’éva-
luation de la viscosité apparente ηe : on consi-
dère une mousse monodisperse dans laquelle
toutes les bulles ont un rayon R. On s’inté-
resse à une bulle en particulier, qui se déplace
à une vitesse v par rapport aux bulles de la
couche voisine. L’épaisseur des films liquides
qui la séparent de cette couche est h.

1.5.1 Un modèle naïf

Comment comprendre la valeur du palier de la figure 1.23 ? La dissipation visqueuse
se produit lorsque le taux de cisaillement de la mousse est très important. On est
dans le régime des déformations plastiques de la mousse, où les bulles changent
de configuration en glissant par rapport à leurs voisines. Nous présentons ici une
estimation naïve de la viscosité apparente.

On cherche à établir la viscosité de la mousse, définie comme le rapport entre
contrainte et taux de cisaillement :

ηe = σ/γ̇ = στ (1.33)

avec τ le temps de réponse caractéristique de la mousse. Considérons une mousse
ordonnée, dans laquelle une bulle glisse d’un site au suivant sur la couche de bulles
voisines. Deux sites voisins sont séparés par une distance 2R. Si la bulle se déplace
à une vitesse V , le temps caractéristique du glissement sera donc en loi d’échelle
τ ∼ R/V . Chaque bulle subit de la part de ses voisines une force résultant de la
pression de Laplace qui règne à l’intérieur de ces dernières. Pour sortir de sa cage,
elle devra donc exercer une contrainte de l’ordre de γ/R :

ηe ∼ P · t ∼ γ

R
τ (1.34)

On suppose que la dissipation visqueuse a lieu uniquement dans les films liquides
qui séparent les bulles les unes des autres. Par unité de volume la force visqueuse
peut donc s’écrire en fonction de la vitesse V de la bulle, de l’épaisseur h des films
et de la viscosité η du liquide moussant :

Fη ∼ ηV/h2 ∼ η
R

h2t
(1.35)

Il est moins immédiat d’écrire la force motrice du glissement. Néanmoins, si on
imagine que le mouvement est propagé par les bulles qui se déforment et se poussent
les unes les autres, on peut écrire qu’entre une bulle et sa voisine, séparées de 2R
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il existe une surpression d’ordre γ/R. On a donc en loi d’échelle le gradient de
pression :

∆P ∼ γ

R2
(1.36)

En écrivant l’équilibre entre ces deux forces, on trouve :

t ∼ ηR3

γh2
(1.37)

Ainsi la viscosité apparente ηe s’écrit-elle

ηe ∼ η
R2

h2
(1.38)

Pour tester cette loi, il faudrait pouvoir contrôler la viscosité de la phase liquide,
le rayon des bulles et l’épaisseur des films dans nos mousses. Nous avons toujours
utilisé des échantillons de la même mousse, et il est difficile de faire varier l’un de
ces paramètres en laissant les autres constants. Nous pouvons cependant commenter
l’ordre de grandeur de la viscosité obtenue par ce calcul. Le rayon des bulles de la
mousse Gillette est d’environ 20 µm. Pour des bulles séparées par des films d’une
épaisseur de 1 µm, on trouve une viscosité augmentée de 202 = 400 fois par rapport
à la viscosité du liquide moussant. Celle-ci a été mesurée par Durian et Gopal, qui
ont trouvé une valeur de 1,9 mPa·s. Ainsi, on attendrait pour ηe environ 750 mPa·s,
du même ordre que la viscosité que nous avons mesurée.

1.5.2 Perspectives

Un modèle pour la dissipation d’énergie dans les mousses a été proposé par Tchola-
kova & al [35]. Deux mécanismes, dont l’importance relative varie en fonction de la
nature du surfactant, y sont proposés : la friction visqueuse au sein des films, que
nous avons évoquée plus haut, mais aussi la dissipation de surface, liée à la variation
de la surface totale des bulles au cours du mouvement.

Lorsque la surface de la bulle varie, la concentration surfacique en surfactant ne
s’adapte pas immédiatement, et la tension de surface n’est plus constante. Ainsi, si
on impose une déformation A = A0sin ωt à la surface de la bulle, la réponse en
tension de surface sera :

γ = γ0 + A0(ESDsin ωt + ESLcos ωt) (1.39)

Le coefficient qui caractérise la réponse en phase est le module élastique de surface
ESD ; celui qui caractérise la réponse en opposition de phase est un module de perte
ESL. On définit le module dilatationnel de surface ED par :
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ED =
√

E2
SD + E2

SL (1.40)

ED traduit la sensibilité d’une interface aux perturbations mécaniques.

– La friction visqueuse domine pour les surfactants à faible module dilatation-
nel de surface. Pour ces surfactants, accroître la surface des films coûte moins
d’énergie que mettre le liquide en écoulement à l’intérieur des films. La dissi-
pation a donc lieu dans les films cisaillés par deux bulles qui glissent l’une par
rapport à l’autre, ou dans les films comprimés par deux bulles s’approchant
l’une de l’autre.

– Pour les surfactants à grand module dilatationnel de surface, comme les acides
gras, le temps de relaxation après une perturbation de la surface est long (de
l’ordre de 1 s). On suppose que ces surfactants s’assemblent aux interfaces
liquide-air et y forment des structures, peut-être cristallines, qu’il est difficile
de déformer [36]. Dans ce cas, lorsque les bulles sont mises en mouvement, c’est
la migration des surfactants dans la couche d’adsorption près de l’interface qui
coûte le plus d’énergie. La contrainte visqueuse mesurée dans la mousse est
alors indépendante de la viscosité de la solution moussante.

Des mesures récentes ont montré que les surfactants contenus dans la mousse Gil-
lette semblent appartenir à la seconde catégorie [37]. Il serait donc intéressant de
reproduire l’expérience d’impact à grande vitesse dans des mousses formées avec
différents surfactants, de façon à contrôler les propriétés rhéologiques de surface. Si
on retrouve un plateau de viscosité avec des surfactants du premier type, on pourrait
ensuite faire varier différents paramètres, comme la taille des bulles, la tension de
surface ou la fraction volumique, pour savoir comment ceux-ci influencent la valeur
de ce plateau. Notons enfin que pour un système qui dissipe surtout par ses surfaces,
on attend une modification de l’argument 1.38.

1.6 Questions ouvertes

1.6.1 Dissipation à la surface de la mousse

Lorsqu’on lance un caillou dans un lac, on observe des ondes dont la propagation
dissipe une partie de l’énergie de l’impact. Dans l’eau, déformer ainsi la surface libre
coûte de l’énergie. Dans la mousse, il n’y a pas à proprement parler de tension de
surface : on peut modeler un tas de mousse comme on veut, il ne se rétractera pas
spontanément pour minimiser son aire de contact avec l’air et retrouver une forme
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Fig. 1.25 – Impact d’une bille de poly-
propylène de 10 mm de diamètre à 1,7 m/s
sur une surface de mousse couverte de petites
billes d’acrylique de 1,6 mm de diamètre. On
superpose les images de la vidéo pour visua-
liser la trajectoire de la bille des marqueurs.
La trajectoire de la bille est rectiligne et cor-
respond à la traînée verticale et sombre vi-
sible sur la gauche de l’image. La trajectoire
des billes-marqueurs est quant à elle circu-
laire, comme celle d’un flotteur ballotté par
la houle, et le rayon du cercle décrit par un
marqueur décroît avec la distance de celui-ci
au site d’impact. La flèche indique le sens de
parcours de cette trajectoire.

sphérique comme le ferait une goutte d’eau. Comment la surface inerte de la mousse
réagit-elle à l’impact ?

Pour visualiser les déformations de la surface, on y place des billes plus petites que
le projectile et suffisamment légères pour ne pas s’enfoncer, on filme l’impact en
incidence rasante (l’axe optique de l’objectif passe par la surface de la mousse) et on
observe le déplacement de ces billes-traceurs. On observe sur la figure 1.25, où l’on
a superposé toutes les images prises au cours d’une telle expérience, que les traceurs
ne se déplacent pas seulement verticalement, mais aussi radialement. Ils parcourent
un cercle : d’abord soulevés et poussés loin de l’impact, ils reviennent ensuite à
leur position d’origine en étant cette fois aspirés vers le bas. Ce comportement, qui
ressemble à celui d’un flotteur sur une mer houleuse, traduit l’existence d’une onde
qui se propage radialement à partir du site d’impact. Comme on le voit sur les
photographies, le cercle décrit par une bille-traceur est d’autant plus petit que celle-
ci se situe loin de l’impact : il y a donc de la dissipation au cours de la propagation
de ces ondes de surface et la longueur caractéristique d’atténuation des ondes de
surface est comparable à la taille du projectile.

1.6.2 Cicatrisation de la mousse

Après le passage de la bille, il reste un trou dans la mousse. Ainsi que nous l’avons
représenté sur le schéma 1.26, le diamètre du tunnel est inférieur à celui du projectile.
En effet la mousse qui au passage du projectile s’était comprimée radialement peut,
dès que le projectile s’est enfoncé plus avant dans la mousse, relaxer vers le centre
du trou. Si chaque couche de mousse se comportait effectivement comme un solide
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Fig. 1.26 – Schéma du tunnel creusé dans
la mousse par la bille. Le diamètre du trou
est inférieur à celui de la sphère.

de Kelvin-Voigt comme nous l’avons imaginé, alors au bout d’un temps assez long
le trou se refermerait complètement. Sa persistance prouve que des déformations
plastiques ont lieu non seulement au cours des écoulements verticaux, mais aussi
dans la direction radiale.

1.6.3 Rupture des films et fragmentation des bulles

On a vu que le projectile crève la surface libre et y crée un tunnel qui ne se referme
pas. Nous avons jusque-là considéré que chacune des bulles retrouve à la fin de
l’expérience sa taille et sa forme initiale, même si elle a changé de voisines. Il est
légitime de se demander si, comme dans le cas de la mousse bambou, les films qui
séparent les bulles ont été affectés par le mouvement et s’ils ont résisté à l’impact.
Deux mécanismes sont susceptibles d’affecter les films à l’échelle des bulles : la
rupture d’un film à l’interface avec l’air, qui provoquerait alors une diminution du
volume car l’air contenu dans la bulle correspondante passe dans l’atmosphère ; et
la fragmentation d’une bulle sous cisaillement [38].

Au cours des impacts filmés en incidence rasante, nous observons une élévation du
niveau de mousse dans le récipient alors que le projectile s’enfonce. On peut alors
estimer la variation ∆Ω du volume contenu dans le récipient, de profondeur L, et la
comparer au volume du tunnel créé par la sphère. Si on suppose que les deux sont

égaux, on en déduit un ordre de grandeur du rayon moyen du tunnel : rt ∼
√

∆Ω
πL

.
On trouve alors que le rayon du tunnel est proportionnel au rayon de la bille, avec un
coefficient compris entre 0,4 et 0,9. Expérimentalement, on observe que les cratères
formés à la surface des échantillons ont un rayon de cet ordre de grandeur. Il paraît
donc raisonnable de proposer que le volume de mousse qui sort du récipient compense
exactement le volume de l’air qui occupe le tunnel. Ainsi, la mousse se comporte
comme un milieu incompressible, comme supposé dans la discussion de la section
1.5.1.

Nous avons également mesuré à la loupe binoculaire (comme pour la figure 1.3)
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la taille des bulles au bord du cratère, là où le cisaillement est maximal, avant et
après une expérience d’impact. La variation du rayon moyen mesuré avant et après
l’impact est plus faible que la variation à l’intérieur des échantillons. Il en va de
même pour la largeur de la distribution de tailles de bulles. Il semble donc que
l’impact ne cause ni fragmentation des bulles, ni coalescence, au voisinage du point
d’impact.

1.7 Conclusion

Nous avons montré que la décélération d’un projectile dans la mousse à raser était
comparable au freinage dans une huile silicone visqueuse, pourtant plus de 10 fois
plus dense que la mousse. De plus, nous avons montré que les billes "légères" s’ar-
rêtent au bout d’une longueur finie, quelle que soit la taille de l’échantillon. Cette
longueur de capture L peut être prédite à l’aide d’un modèle simple de solide visco-
élastique avec perte de mémoire.

D’un point de vue plus fondamental, nous avons mis en évidence un comportement
visqueux pour la mousse à grande vitesse. Ce résultat, surprenant compte tenu
du fait que la mousse est un fluide complexe, prolonge cependant les courbes de
rhéologie existantes et semble en accord avec les expériences les plus récentes de
rhéologie haute fréquence. Nous avons également déterminé le domaine de validité
du modèle newtonien pour la mousse : la vitesse critique au-dessous de laquelle les
effets élastiques se font sentir peut être estimée en comparant contraintes visqueuses
et élastiques.

Il reste néanmoins à comprendre l’origine de ce plateau de viscosité. Il faut pour cela
savoir si ce plateau est une propriété universelle, retrouvée dans toutes les mousses
sollicitées à haute fréquence, ou s’il est spécifique du mélange de surfactants que
nous avons utilisé. Dans les deux cas, il serait intéressant d’apprendre comment la
valeur du palier dépend des différents paramètres de l’expérience : taille des bulles,
fraction volumique, propriétés physico-chimiques des surfactants ...

Enfin, il semble que les bulles affectées par l’impact ne fusionnent pas avec leurs
voisines, ni ne se fragmentent en bulles plus petites : elles se déplacent, changent de
voisines mais restent intactes. Ceci mériterait d’être confirmé par des expériences
plus systématiques. Si c’est le cas, on pourrait imaginer que la mousse serve d’amor-
tisseur recyclable. Il faudrait pour cela étudier en détail la forme et l’évolution
temporelle des tunnels créés dans la mousse par le projectile, dont on a vu qu’ils se
referment partiellement, et trouver un moyen de parfaire cette cicatrisation partielle.
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Impacts dans un bain visqueux
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Fig. 2.1 – Chronophotographie de l’impact d’une bille de polypropylène de rayon R0 = 2,5 mm
sur un bain d’huile (η = 1000 mPA·s) à 28 m/s. La date de chaque cliché est indiquée sous l’image.

2.1 Introduction

On discute à présent les caractéristiques de l’impact de billes dans un fluide dont
la viscosité est proche de celle de la mousse Gillette : une huile silicone de viscosité
1000 mPa·s.

May et Woodhull [39] ont étudié des impacts dans l’eau de billes d’acier pour dé-
terminer la variation de la force de traînée avec le nombre de Reynolds, dans la
gamme Re ∼ 104 − 106. La courbe obtenue pour le coefficient de traînée CD(Re)
est similaire à celle qu’on mesure dans l’air. Dans nos expériences, on lance des billes
millimétriques dans la même gamme de vitesses que May et Woodhull (V0 ∼ 10 - 50
m/s). Le nombre de Reynolds au moment de l’impact est alors de l’ordre de 100, ce
qui correspond à la plage de Re intermédiaire entre les régimes visqueux et inertiel,
puis il diminue très vite car la bille décélère fortement une fois entrée dans le bain
d’huile. Nous étudions expérimentalement cette décélération, comparons le résultat
obtenu aux lois établies dans le chapitre 3 pour les impacts dans l’eau et dans le
chapitre 1 pour les impacts dans la mousse et proposons une loi d’enfoncement.

Nous nous intéressons ensuite au phénomène d’entraînement d’air qui se produit
au cours de ces impacts. Ce phénomène, mis en évidence par Worthington et Cole
en 1897, a été étudié depuis pour des impacts dans l’eau de disques [40] [41], de
cylindres [42] ou de sphères de mouillabilité variable [43]. Dans le régime de vitesses
étudié dans nos expériences, la bille crève la surface libre, qui prend alors une forme
d’amphore (figure 2.1). Par leur forme et leur évolution temporelle, les amphores
visqueuses diffèrent des cavités habituellement observées dans les expériences d’en-
traînement d’air, qu’elles aient lieu dans l’eau, dans le sable [44] [45] [46] ou dans
la mousse. Nous proposons un modèle pour expliquer cette forme et prédire dans
quelles conditions on observe des amphores.
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2.2 Dynamique d’enfoncement de la bille

Nous avons étudié dans le chapitre 3 l’impact inertiel d’une bille sur un bain d’eau, et
montré que la vitesse décroissait exponentiellement avec la distance parcourue : V =
V0 e−s/L, avec une longueur caractéristique de freinage L ∼ ρs

ρ
R0. Dans la mousse

Gillette en revanche, le freinage est visqueux, et la vitesse décroît exponentiellement
avec le temps : V = V0 e−t/τ , avec un temps caractéristique τ =

ρsR2

0

ηe
. L’huile silicone

utilisée (Rhodorsil 47V1000) a une viscosité comparable à celle de la mousse, mais
une densité comparable à celle de l’eau. On cherche à savoir comment un projectile
décélère dans un tel fluide.

2.2.1 Deux régimes de décélération

L’huile silicone utilisée est transparente, on peut donc suivre les projectiles qui s’y
enfoncent en utilisant une caméra rapide, comme l’illustre la figure 2.1. La vitesse
est donc simplement déduite des vidéos. La figure 2.2 est un exemple de courbe
obtenue pour la vitesse en fonction du temps, en représentation linéaire (a) et semi-
logarithmique (b). Comme dans le cas de la mousse, le freinage est rapide : une
dizaine de millisecondes suffisent quasiment à stopper une bille arrivant à 20 m/s.
L’échelle de temps du freinage dans l’huile est donc la même que celle de la mousse.
Cependant, sur le graphe en échelle semi-logarithmique, le début de la courbe n’est
pas rectiligne. Ceci signifie que, pendant le début du mouvement - typiquement
pendant les 5 premières millisecondes, soit les 5 premières images de la figure 2.1 -
la bille qui avance dans l’huile subit de la part de celle-ci une force qui n’est pas une
simple force de Stokes. Au-delà de ce régime transitoire, pendant lequel elle parcourt
l’essentiel de sa trajectoire, la bille atteint un régime de décélération exponentielle
comme dans les mousses.

2.2.2 Décélération à Re intermédiaire

Le mouvement étant freiné très rapidement, comme le montre la chronophotographie
2.1 et les courbes 2.2, le nombre de Reynolds Re = R0V

ν
change vite, passant d’une

valeur 100 à l’impact à 1 après seulement quelques millisecondes. Cette première
phase de décélération se situe dans le régime de Re intermédiaire décrit dans le
paragraphe : le nombre de Reynolds n’est pas suffisamment grand pour que la
traînée soit inertielle, mais trop grand pour qu’elle soit une force de Stokes. On a
donc une force de traînée liée à la friction dans la couche limite (équation (3)) :

F ∼ η
V

δ
R2

0 (2.1)
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(a) (b)

Fig. 2.2 – Décélération d’une bille de polypropylène lancée à 20 m/s dans de l’huile silicone
(η = 1 Pa·s) : la vitesse est portée en fonction du temps, en échelle linéaire (a) et en échelle
semi-logarithmique (b).

où δ est l’épaisseur de la couche limite visqueuse, soit :

δ ∼
√

νt ∼
√

νR0/V (2.2)

La durée de ce régime transitoire, au-delà duquel on attend un régime de Stokes,
est le temps mis par la couche limite pour atteindre une épaisseur d’ordre R0 :

t∗ = R2
0/ ν (2.3)

Pour une bille de 5 mm de diamètre, on trouve t∗ = 5 ms, ce qui est conforme aux
observations expérimentales : c’est en effet à cet instant que la courbe 2.2(b) change
de courbure. Tant que t < t∗, la deuxième loi de Newton s’écrit, :

m
dV

dt
= −ρν1/2V 3/2R

3/2
0 (2.4)

On change de variable pour faire disparaître le temps :

m
dV

dz
= −ρν1/2V 1/2R

3/2
0 (2.5)

On intègre cette équation en séparant les variables V et z. On obtient alors :

√

V

V0

= 1 − z

z∗
(2.6)

la longueur caractéristique de freinage z∗ étant définie comme :
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(a) (b)

Fig. 2.3 – (a) Diminution de la racine carrée de la vitesse avec la profondeur, pour une bille de
polypropylène de 5 mm de diamètre lancée à 20,5 m/s sur de l’huile silicone V1000. Les données
expérimentales sont en accord avec l’équation 2.6, trouvée dans le cadre d’un freinage à Reynolds
intermédiaire. (b) Comparaison entre l’échelle de freinage mesurée expérimentalement z∗exp et la

prévision théorique z∗ = R ρs

ρ

√

V0R
ν , pour des billes de polypropylène (◦), de verre (") et d’acier

(•). La courbe en trait plein représente la droite z∗exp = z∗.

z∗ = R0
ρs

ρ

√

V0R0

ν
= R0

ρs

ρ

√
Re (2.7)

La figure 2.3 compare les résultats expérimentaux à ce modèle. On vérifie tout
d’abord que la quantité

√

V/V0 décroît bien linéairement avec la profondeur z.
De chaque série d’expériences on peut extraire une échelle caractéristique pour le

freinage z∗exp = −
(

d
dz

√

V/V0

)−1

. Comme on le voit sur la figure, cette profondeur

typique d’enfoncement vaut environ 25 mm pour une bille de polypropylène de 5
mm de diamètre. On compare ensuite cette longueur de freinage expérimentale à

l’échelle prédite par le calcul : z∗ = R0
ρs

ρ

√

V0R0

ν
. Les deux longueurs sont bien

proportionnelles et du même ordre de grandeur.

2.2.3 Décélération en régime visqueux

La courbe de la figure 2.2 montre bien l’existence de deux régimes. On mesure sur
la figure 2.2 (b) la pente de la droite observée aux temps longs : on trouve alors une
constante de temps qui vaut environ 4 ms. Pour un freinage visqueux dû à une force
de Stokes, on attend un temps comparable : τ =

ρsR2

0

ηe
≃ 6 ms.
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Fig. 2.4 – Profondeur maximale zmax atteinte par des billes de polypropylène de rayon 2,5 mm
et 5 mm, en fonction de la longueur z∗.

On atteint le régime de Stokes lorsque t > t∗, c’est-à-dire quelques millisecondes à
peine après l’impact (pour la chronophotographie de la figure 2.1, t∗ correspond à
peu près à la cinquième image). On pouvait initialement penser que l’essentiel de la
dissipation avait lieu dans la phase visqueuse qui dure plusieurs dizaines de millise-
condes. Mais lorsqu’une bille atteint ce régime de freinage, sa vitesse a déjà fortement
diminué, si bien que la distance parcourue dans ce second régime est négligeable par
rapport à la profondeur totale d’enfoncement : pour l’expérience correspondant à la
figure 2.2, la bille parcourt 34 mm dans le régime initial et 5 mm dans le régime vis-
queux. De façon plus systématique, on compare sur la figure 2.4, pour des billes de
polypropylène, la profondeur d’arrêt zmax à la longueur caractéristique de freinage
du premier régime z∗. On observe que les points se regroupent très près d’une droite
de pente 1 passant par l’origine. Ainsi on peut affirmer qu’une fois que la bille a
atteint la profondeur z∗, elle est quasiment à l’arrêt.

2.3 Géométrie des cavités

2.3.1 Cavités observées dans l’eau

Nous présentons dans ce paragraphes des résultats connus, observations qualitatives
puis lois d’échelles, relatifs aux cavités qui se froment à la suite de l’impact d’un
solide dans l’eau.

Worthington & Cole semblent être les premiers, en 1897, à avoir obtenu des images
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de l’impact d’un solide sur une surface liquide en utilisant la stroboscopie. Les études
portant sur la forme de la cavité se sont ensuite succédées [47] [48], et le dévelop-
pement de l’imagerie à haute fréquence a donné lieu à de nombreuses expériences
récentes sur le sujet. Pour étudier la locomotion du lézard Basilic [49], Glasheen a
mis au point des expériences d’impact de disques à la surface de l’eau [40]. Duez et
al. ont quant à eux étudié l’influence du mouillage sur les cavités formées par une
sphère lancée sur un bain d’eau et montré que pour des vitesses d’impact faibles
(environ 1 m/s), l’entraînement d’air dépend des propriétés de surface de la bille
[43].

Description

La figure 2.5 montre des exemples de cavités obtenues lors de l’impact d’un solide
(disque (b) ou sphère (a et c)) dans l’eau. Qualitativement, on remarque que ces
cavités partagent de nombreux points communs :

– La largeur de la cavité est comparable à celle du projectile, qu’il s’agisse de la
largeur du cratère à la surface ou de la largeur maximale.

– Dès que le projectile s’est enfoncé de plus que son diamètre, le rapport d’aspect
de la cavité est grand.

– La cavité présente un col.

– La cavité se referme avant que l’objet soit à l’arrêt, et souvent même avant qu’il
ait significativement décéléré. Elle a alors une profondeur H et une largeur au
sommet 2R

Analyse en loi d’échelle

On cherche à déterminer la profondeur H et le diamètre R du cratère de la colonne
d’air formée lors de l’impact, schématisée sur la figure 2.6. La formation d’une cavité
chasse un volume d’eau Ω ∼ R2

0H à la vitesse V0. Cela correspond à une énergie
cinétique :

Ec ∼ ρR2
0HV 2

0 (2.8)

Aux échelles centimétriques des cavités, l’énergie cinétique du liquide éjecté se re-
trouve stockée sous forme d’énergie potentielle de pesanteur. On peut évaluer cette
énergie Ep en calculant la force Fp qu’il faut appliquer sur le mur d’eau de la figure
2.6 pour compenser la pression hydrostatique ρgH et maintenir le trou :
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(a) (b)

(c)

Fig. 2.5 – (a) Cavité formée dans l’eau par une bille d’acier de 38 mm de diamètre, lancée
à plusieurs dizaines de mètres par seconde. Photographie historique extraite de [39]. (b) Cavité
formée dans l’eau par un disque de rayon R0 = 30 mm tiré vers le bas à vitesse constante V =
1 m/s. Figure extraite de [50]. (c) Chronophotographie d’une bille de verre de rayon R = 12 mm
lancée à V0 = 2,1 m/s sur un bain d’eau. Intervalle entre deux images consécutives 9,3 ms. On
définit le rayon R du cratère et la profondeur H de la cavité au moment du pincement. La ligne en
pointillés représente la position qu’aurait une bille s’enfonçant à vitesse constante. Figure extraite
de [42].
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Fig. 2.6 – La cavité formée par la bille dans l’eau est représentée par un cyclindre. Le rayon de
la bille est R0, le rayon du cratère formé est R et la profondeur du trou est H.

Fp ∼ RH ∆P ∼ ρgRH2 (2.9)

Cette force travaille sur la distance R, on en déduit la valeur de Ep :

Ep ∼ ρgR2H2 (2.10)

Le bilan énergétique Ec = Ep mène donc à une première relation géométrique entre
H et R :

HR2 ∼ R2
0V

2
0

g
(2.11)

On détermine l’extension de la cavité H au moment du pincement en écrivant que
H est la distance parcourue par la bille pendant le temps τp mis par la cavité pour
se pincer radialement :

H ∼ V0τp (2.12)

Un mur d’eau de hauteur H se déplace radialement à la vitesse
√

gH. On obtient
ainsi la date τp du pincement :

τp ∼
R√
gH

(2.13)

D’après (2.12), on a par ailleurs τp = H/V0, d’où une deuxième relation entre H et
R :
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(a) (b)

Fig. 2.7 – (a) Dimensions caractéristiques de la cavité formée dans l’eau par une bille de verre
(R0 = 6 mm (#), R0 = 7,8 mm ("), R0 = 12 mm (•)), en fonction du nombre de Froude. Les
résultats pour la hauteur H de la colonne d’air sont bien ajustés par une loi en Fr1/2 (courbe en
trait plein), et les données pour le diamètre R par une loi en Fr1/4 (courbe en pointillés). Figure
extraite de [42]. (b) On retrouve la loi en Fr1/2 pour la profondeur maximale de la cavité formée
par l’impact d’un disque. Figure extraite de [40].

R2 ∼ gH3

V 2
0

(2.14)

En combinant les deux relations (2.11) et (2.14), on obtient finalement :

H ∼ R0
V0√
R0g

∼ R0 Fr1/2 (2.15)

R ∼ R0

√

V0√
R0g

∼ R0 Fr1/4 (2.16)

où Fr =
V 2

0

gR0

désigne le nombre de Froude, qui compare effets inertiels et gravitaires.
Ces lois d’échelle décrivent bien les données expérimentales obtenues par les diffé-
rents groupes travaillant sur les cavités dans l’eau, comme le montre la figure 2.7.
Le rapport d’aspect H/R de ces cavités s’exprime donc en fonction du nombre de
Froude : H/R ∼

√
Fr. Pour Fr = 100, ce qui est une valeur typique pour la plu-

part des expériences, on trouve des cavités très allongées, avec un rapport d’aspect
d’environ 10.
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Fig. 2.8 – Cavité formée lors de l’impact d’une bille de polypropylène de rayon R0 = 2,5 mm
sur un bain d’huile (η = 1000 mPA·s) à 28 m/s. Intervalle entre deux images consécutives : 2,8 ms.
On définit le rayon R du cratère et la profondeur H de la cavité au moment où la bille arrête de
s’enfoncer.

2.3.2 Cavités formées dans l’huile

Observations

Lors de l’impact d’une bille dans une huile visqueuse, la surface libre prend une
forme différente de celles décrites au paragraphe précédent, que montre la figure
2.8. La bille est freinée très vite et s’arrête alors que la cavité continue à évoluer.
Il n’y a pas à proprement parler de pincement, la cavité et la bille finissent par
se détacher l’une de l’autre. Contrairement aux cavités dans l’eau, dont la forme
est allongée, ou dans la mousse, où les projectiles forment d’étroits tunnels qui se
referment partiellement après leur passage, les cavités dans l’huile sont évasées et
leur diamètre à la surface ne cesse de croître pendant la phase d’enfoncement de la
bille.

Dynamique radiale visqueuse

Pour décrire le processus de formation des amphores, il nous faut connaître le type
d’écoulement autour de la cavité. On cherche notamment à comprendre les trans-
ferts de quantité de mouvement dans le liquide autour de la bille. Pour visualiser
cet écoulement, on place dans l’huile des traceurs (des bulles d’air, soufflées dans le
bain avec une seringue) et on observe leur déplacement lors de l’ouverture du vase.
La figure 2.9 montre le champ de vitesses obtenu. On remarque que la zone dans
laquelle les bulles se déplacent de façon mesurable est située près de la cavité, et
particulièrement juste au-dessus de la bille. A cet endroit, le fluide est éjecté radiale-
ment par rapport à l’axe de la cavité. Les bulles situées près de la surface ont quant
à elles un mouvement légèrement ascendant, tandis que les bulles au-dessous de la
bille sont poussées vers le bas.

Considérons que l’essentiel du mouvement, et donc de la dissipation, a lieu dans
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Fig. 2.9 – Visualisation de l’écoulement autour de la cavité créée par une bille de polypropylène
de rayon R0 = 2,5 mm arrivant à 24 m/s à la surface d’un bain d’huile où on a piégé des bulles
d’air. Pour obtenir leur trajectoire, on réalise une superposition de 1,6 ms de vidéo. Les flèches
rouges indiquent le sens de parcours de trajectoires.

cette partie centrale de la cavité, où les écoulements sont radiaux. On peut alors
décomposer par la pensée le liquide en tranches horizontales d’épaisseur R0 (rayon du
projectile). On essaie de comprendre la dynamique de chaque tranche. On considère
que chaque tranche est mise en mouvement par le centre avec une vitesse ṙ0(z) et
que ce mouvement est amorti par la viscosité du liquide.

La masse mise en mouvement est ρR0πr2, où r est la taille du trou à l’altitude z et
au temps t considérés, et ρ la masse volumique du liquide. La variation de quantité
de mouvement s’écrit alors :

d

dt
(mVr) = ρπR0

d

dt
(r2ṙ) = ρπR0ṙ

d

dr
(r2ṙ) (2.17)

L’échelle caractéristique pour les gradients de vitesse est ṙ/R0. La contrainte vis-
queuse s’écrit donc ηṙ/R0, et on trouve pour l’équation du mouvement :

ρR0 ṙ
d

dr
(r2ṙ) ∼ −ηrṙ (2.18)

Soit :

ρR0 d(r2ṙ) ∼ −ηrdr (2.19)
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Fig. 2.10 – Évolution du carré du rayon maximal de la cavité en fonction de la vitesse radiale
d’éjection du liquide, pour des billes de polypropylène : R0 = 2,5 mm et V0 = 20 m/s (◦), R0 =
2,5 mm et V0 = 16,5 m/s ("), R0 = 5 mm et V0 = 17 m/s (•). Les droites en trait plein sont des
ajustements de type r2

max = R2
0 + a ṙ0, avec a = 95 mm·ms pour la série (•), a = 45 mm·ms (◦)

et a = 30 mm·ms (")

On intègre entre le moment où le trou commence à s’ouvrir (le rayon r du trou est
alors égal au rayon R0 de la bille) et celui où le rayon de la cavité atteint sa valeur
maximale. ṙ s’annule alors et on a :

− ρ R3
0ṙ0 ∼ −η(r2

max − R2
0) (2.20)

Ce qui mène à l’expression suivante pour le rayon maximal de la cavité :

r2
max ∼ R2

0

(

1 +
ρR0

η
ṙ0

)

(2.21)

On attend donc un diamètre maximal de cavité, à une altitude donnée, proportion-
nel à la vitesse radiale avec laquelle le fluide est éjecté. On teste cette relation en
mesurant, dans trois expériences différentes, l’extension maximale de la cavité et
la vitesse d’éjection à plusieurs altitudes (figure 2.10). Dans les trois cas, r2

max croît
bien de façon linéaire avec la vitesse initiale d’éjection dans chaque couche. La pente
de la droite obtenue augmente lorsque la taille de la bille augmente, comme prévu
par l’équation (2.21). On obtient pour une bille de polypropylène de rayon R0 =
5 mm une pente a ≃ 95 mm·ms, qui est de l’ordre de grandeur prédit par (2.21) :

a =
ρR3

0

η
≃ 125 mm·ms.

Profil d’une amphore visqueuse

La vitesse initiale d’éjection ne se calcule pas facilement, mais on peut en avoir une
estimation en supposant que toute la quantité de mouvement verticale reçue par une
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Fig. 2.11 – Vitesse radiale d’éjection du liquide, en fonction de la vitesse verticale du projectile,
pour des billes de polypropylène : R0 = 2,5 mm et V0 = 20 m/s (◦), R0 = 2,5 mm et V0 = 16,5
m/s ("), R0 = 5 mm et V0 = 17 m/s (•). La courbe en trait plein représente la droite d’équation
ṙ0 = 0, 6 V .

couche de liquide est transformée en quantité de mouvement radiale. On s’attend
alors à avoir :

ṙ0(z) = α V (z) (2.22)

où α est un facteur géométrique inconnu. On teste cette relation en mesurant la vi-
tesse radiale d’ouverture de la cavité et la vitesse verticale du projectile à différentes
profondeurs. La figure 2.11 montre que ces mesures sont cohérentes avec l’équation
2.22 : on extrait de cette courbe une valeur pour le facteur géométrique α = 0,6. On
peut alors calculer, pour chaque tranche d’altitude z, le rayon maximal atteint par
le trou à cette profondeur, en utilisant l’équation (2.6) :

rmax(z) = R0

√

1 + 4αRe(1 − z/z∗)2 (2.23)

Au début du mouvement, le nombre de Reynolds est grand devant 1 et z petit devant
z∗, (2.23) se simplifie alors et devient :

rmax(z) ≃ R0

√
4αRe |1 − z/z∗| (2.24)

La dépendance linéaire de rmax en z correspond à un profil conique, ce qui est
conforme aux observations expérimentales, comme le montre la figure 2.8, où nous
avons souligné le contour de la cavité. Enfin, on peut utiliser cette formule pour
calculer le rayon maximal du cratère formé à la surface :

R = rmax(0) ≃ R0

√
4αRe (2.25)
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Comme la profondeur H de l’amphore, son diamètre R croît avec la racine carrée
du nombre de Reynolds. Ceci signifie que l’échelle caractéristique des écoulements
radiaux et verticaux est la même et vaut z∗ au facteur ρs/ρ près.

L’équation (2.23) ne donne pas tout à fait la forme de la cavité, car toutes les
couches n’atteignent pas leur rayon maximal en même temps. Pour obtenir un profil
numérique de cavité, on doit calculer le rayon atteint par chacune des couches au
même instant. Pour une profondeur h donnée, on calcule le temps th mis pour
atteindre cette profondeur :

th =
z∗

V0

ln

(

1

1 − h/z∗

)

(2.26)

Pour chaque couche de profondeur z < h, on calcule de même la date de passage
de la bille tz et on intègre entre tz et th l’équation 2.19, qui relie la vitesse radiale à
au rayon instantané pour trouver la valeur du rayon de la cavité à l’altitude z à la
date th. On obtient donc pour t = th l’ensemble des rayons des différentes couches
en fonction de leur altitude.

Le résultat est présenté sur la figure 2.12. Les cavités obtenues ont une forme de cône
qui rappelle les profils expérimentaux au voisinage de la bille. Cependant elles ne
reproduisent pas le raidissement de la paroi près de la surface libre que présentent
les amphores observées expérimentalement. Ceci est une conséquence du fait que
notre modèle fait l’hypothèse d’écoulements purement radiaux, or on observe sur la
figure 2.9 que cette hypothèse n’est pas vérifiée partout. On remarque notamment
que, près de la surface libre, la composante ascendante du mouvement n’est pas
négligeable par rapport à la composante radiale. Une amélioration possible serait
d’introduire une composante verticale dans le modèle, avec un couplage entre les
couches successives.
En s’inspirant des raisonnements utilisés pour décrire les cavités inertielles, on peut
retrouver par des arguments en loi d’échelle les résultats établis précédemment. En
considérant que toute l’énergie cinétique apportée par l’impact est dissipée dans la
formation du trou, on a :

ρsR
3
0V

2
0 ∼ η

V0

R
R2H (2.27)

Dans le régime visqueux qui nous intéresse, la gravité est négligeable, on s’attend
donc à ce que les échelles radiales et verticales des écoulements soient les mêmes. Si
l’on suppose que R et H sont du même ordre de grandeur, ce qui semble légitime
au vu de la forme de cône adoptée par les cavités, on alors :
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Fig. 2.12 – Forme de la cavité calculée pour l’impact à 20 m/s d’une bille de polypropylène de
5 mm de diamètre dans de l’huile 1000 fois plus visqueuse que l’eau. On a utilisée la valeur α =
0,6 mesurée sur la figure précédente.

R2 ∼ R3
0 ρs

V0

η
(2.28)

Ceci peut se réécrire, en faisant apparaître le nombre de Reynolds :

R ∼ R0

√

ρs

ρ
Re (2.29)

Le rayon caractéristique du cratère croît ainsi comme la racine carrée du nombre
de Reynolds, ce qui est cohérent avec les résultats précédemment obtenus. Cette loi
nous permet d’évaluer l’angle au sommet φ du cône formé par la cavité :

tan φ = R/H ∼
√

ρ

ρs

(2.30)

Les expériences pour lesquelles on observe des amphores sont celles réalisées avec
des billes de plastique, pour lesquelles ρs/ρ ≃ 1. On attend donc φ ≃ 45 °, ce qui est
bien l’ordre de grandeur des angles observés sur les expériences. Pour des billes plus
denses, comme la bille d’acier de la figure 2.13, la décélération n’est pas suffisamment
rapide pour que la cavité se referme. On peut cependant mesurer l’angle φ sur les
images qui suivent l’impact. On trouve tan φPP ≃ 0,58 et tan φacier ≃ 0,24. Le
rapport des deux tangentes vaut donc environ 2,4 or on attend d’après (2.30) :

tan φPP

tan φacier

∼
√

ρs acier

ρs PP

(2.31)
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Fig. 2.13 – Chronophotographies de l’impact d’une bille de rayon R0 = 2,5 mm à V0 ≃ 13 m/s.
En haut, la bille est en polypropylène (ρs = 920 kg/m3). En bas, la bille est en acier (ρs = 7700
kg/m3).

et le rapport de densités entre l’acier et le polypropylène vaut ρs acier

ρs PP
≃ 9, donc

sa racine carrée vaut environ 3. On a donc un bon accord entre ces mesures et la
formule (2.30).

Comparaison entre les deux régimes

La dynamique de formation des amphores résulte d’un équilibre entre inertie et
viscosité, c’est donc naturellement le nombre de Reynolds qui apparaît dans les
expressions de H et R et pas le nombre de Froude, qui compare inertie et gravité.
Une autre signature de la gravité est la forme allongée des cavités, qui traduit une
asymétrie entre les directions verticale et radiale. On s’attend donc à observer des
amphores dans le cas où les effets visqueux dominent la gravité, c’est-à-dire lorsque :

ρgR2H2 << ηV0RH (2.32)

Ceci mène à la condition :

√

ρ3
sρ gR3

0

η2
<< 1 (2.33)

Ce critère peut également s’écrire sous la forme d’une condition sur la viscosité :

η >> ρ3/4
s ρ1/4g1/2R

3/2
0 (2.34)
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Fig. 2.14 – Comparaison entre des images obtenues à la caméra rapide et des profils numériques
de cavité, pour l’impact dans l’eau d’une bille de verre (d = 11,5 mm, V0 = 2,4 m/s, ρs = 2500
kg/m3). Intervalle entre deux images consécutives : 3,65 ms. Figure extraite de [42].

Pour une bille de polypropylène de 2,5 mm de diamètre, on trouve que la viscosité à
partir de laquelle la condition 2.33 est vérifiée vaut environ 40 mPa·s. Ceci explique
bien la fait que l’impact d’une telle bille crée une amphore dans l’huile silicone
utilisée dans nos expériences (η = 1000 mPa·s) mais pas dans l’eau (η = 1 mPa·s).

2.4 Relaxation de la cavité

Contrairement aux tunnels formés dans la mousse, qui persistent après le passage
du projectile, les amphores visqueuses ont une durée de vie de l’ordre de la centaine
de millisecondes. Nous étudions ici la relaxation de ces vases.

2.4.1 Pincement des cavités dans l’eau

Les disques et les sphères créent des cavités qui s’allongent, accrochées au projectile
qui s’enfonce, et finissent par se pincer [42]. De nombreux travaux portent sur la
dynamique de ce pincement [50], sur les ondes qui se propagent à la surface de la
cavité après le pincement [51], ou sur le jet qui apparaît à la surface du bain [52].

Duclaux et al. [42] ont étudié la dynamique des cavités formées dans l’eau par des
sphères de taille millimétriques lancées à quelques mètres par seconde. A partir
d’un modèle de dynamique purement radiale, ils arrivent à calculer des profils qui
respectent les dimensions caractéristiques des cavités observées en réalité, et à repro-
duire leur pincement (figure 2.14). Ce modèle reste valable tant que l’inertie domine
les effets capillaires et visqueux, donc aux grands nombres de Weber et de Reynolds.



2.4. RELAXATION DE LA CAVITÉ 61

Fig. 2.15 – Relaxation de la cavité formée lors de l’impact à V0 = 28 m/s d’une bille de polypro-
pylène de rayon R0 = 2,5 mm sur un bain d’huile (η = 1000 mPa·s). Intervalle entre deux images
consécutives : 16 ms.

2.4.2 Fermeture d’un cratère visqueux

Les amphores visqueuses ne se pincent pas comme les colonnes d’air précédemment
décrites. La figure 2.15 montre l’évolution temporelle de la cavité obtenue lors de
l’impact d’une bille de polypropylène dans de l’huile silicone. On y observe que loin
de s’amincir, le vase d’air se détache doucement de la bille puis prend la forme d’une
bulle qui remonte vers la surface. Le temps caractéristique τη de relaxation (temps
mis pour diviser par deux le volume de la cavité immergée) vaut dans cet exemple
40 ms.

Comment expliquer ces différences ? D’une part, il faut noter que le pincement des
colonnes d’air se produit alors que le projectile bouge encore à une vitesse non né-
gligeable. Les cavités dans l’eau sont donc des objets dynamiques, fortement étirés
par la bille qui y est accrochée. En revanche, dans le cas des impacts visqueux, la
bille arrive quasiment à l’arrêt à la profondeur z∗. Le détachement de la cavité et la
fermeture du cratère se produisent alors de façon quasi-statique. Ceci est particuliè-
rement vrai pour les expériences impliquant des billes de polypropylène, à peu près
isodense pour l’huile silicone, ce qui empêche la sédimentation.

Une condition pour observer des amphores visqueuses, outre la condition 2.33, qui
garantit que les effets visqueux dominent la gravité, pourrait être que le temps
de fermeture de la cavité τf doive être grand devant son temps caractéristique de
formation τ ∗ ∼ z∗/V0 :

τ ∗ ∼ R0

V0

ρs

ρ

√
Re (2.35)

Pour calculer le temps τf , on écrit que l’énergie potentielle de pesanteur stockée dans
le trou est dissipée par viscosité. Le liquide est alors mis en mouvement vers le centre
de la cavité. On suppose que les écoulements sont radiaux, de vitesse caractéristique
Vr ∼ R/τf . Le bilan énergétique s’écrit :
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ρgR2z∗2 ∼ η
Vr

R
R2z∗ ∼ η

R2z∗

τf

(2.36)

Ceci mène à :

τf ∼ η

ρgz∗
∼ η

ρsgR0

√
Re

(2.37)

Pour une bille de polypropylène dans de l’huile silicone (R0 = 2,5 mm et η =
1 mPa·s), on trouve τf ≃ 10 ms, alors que τ ∗ ≃ 1 ms, ce qui correspond bien
aux temps caractéristiques observés sur les expériences. Le rapport entre les temps
caractéristiques de décélération et de fermeture s’écrit :

τ ∗

τf

∼ ρgz∗2

ηV0

∼ ρ2
sgR3

0

η2
(2.38)

Pour qu’on observe une amphore, il faut que ce rapport soit plus petit que 1. À un
facteur

√

ρs

ρ
près, on retrouve le critère 2.33. Il est intéressant de noter que ce critère

est indépendant de la vitesse d’impact : si on lance dans un liquide visqueux des
billes petites et peu denses, des vases devraient se former quelle que soit la vitesse
initiale des projectiles. La figure 2.16 montre des images de cavités obtenues avec
différentes vitesse d’impact : on observe effectivement que l’extrémité en est toujours
conique. Sur la figure 2.13, on compare les formes de cavités obtenues pour une bille
de polypropylène et une bille d’acier lancées à la même vitesse. La seconde cavité ne
se referme pas, ce qui est prévisible puisque cette fois la quantité ρ2

sgR3

0

η2 est d’ordre
10.

2.5 Conclusions

Malgré une viscosité similaire, la mousse Gillette et l’huile silicone 47V1000 ne dis-
sipent pas l’énergie de la même façon lors de l’impact d’une bille solide sur la surface
libre du liquide. Pour la mousse, on observe dès l’impact un régime de décélération
visqueuse. Dans l’huile, plus dense, les effets inertiels ne peuvent être négligés dans
les quelques millisecondes qui suivent l’impact. Nous proposons un modèle permet-
tant de décrire le freinage subi par la bille dans ce régime de nombre de Reynolds
intermédiaire. Nous obtenons une expression de la vitesse en fonction de la profon-
deur en accord avec les mesures expérimentales.

D’autre part, nous mettons en évidence un phénomène d’entraînement d’air lors des
impacts dans l’huile, qui donne naissance à des cavités dont la forme et la dynamique
sont différentes de celles observées dans l’eau. Les colonnes d’air créées sous l’eau
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Fig. 2.16 – Chronophotographies de l’impact d’une bille de polypropylène de rayon R0 = 2,5
mm à différentes vitesses d’impact. De haut en bas, (V0 = 2,5 m/s, ∆t = 1,25 ms), (V0 = 12,8
m/s, ∆t = 1,4 ms), (V0 = 25,9 m/s, ∆t = 1,25 ms).

sont de largeur comparable à la taille du projectile, se pincent au fur et à mesure
qu’elles s’étirent et finissent par se fragmenter. Les amphores visqueuses, beaucoup
plus larges, ne se pincent pas et relaxent lentement, une fois la bille arrêtée.

En s’inspirant des méthodes utilisées pour décrire les cavités dans l’eau, nous pro-
posons un modèle pour calculer la forme des vases. Leur taille caractéristique croît
avec la racine carrée du nombre de Reynolds, et la loi de croissance est la même
pour le rayon et la profondeur. Ainsi nous retrouvons par le calcul la forme de cône
observée expérimentalement, dont l’angle au sommet varie en fonction de la densité
relative de la bille et du liquide.

Enfin, nous montrons que la condition pour obtenir une amphore porte sur la vis-
cosité du liquide ainsi que sur la taille et la densité du projectile, mais pas sur la
vitesse d’impact.



64 CHAPITRE 2. IMPACTS DANS UN BAIN VISQUEUX



CHAPITRE 3

Impact d’une bille en rotation sur un bain liquide
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3.1 Introduction

La figure 3.1 montre l’impact d’une bille en rotation (R = 2,5 mm, V0 = 20 m/s) à la
surface d’un aquarium. Comme on s’y attend à cette vitesse, la bille plonge dans le
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Fig. 3.1 – Impact d’une bille de polypropylène de 5 mm de diamètre sur un bain d’eau à 20 m/s.
Intervalle entre deux images consécutives : 3,25 ms.

liquide en entraînant derrière elle une poche d’air. Cependant, au lieu de poursuivre
sa descente, elle tourne vers la droite, tandis que la bulle d’air continue à s’enfoncer
tout droit dans le liquide. Truscott et Techet [53] ont étudié la forme de la cavité
ainsi créée dans l’eau par une boule de billard en rotation.

Jusqu’à présent, nous avons considéré que la seule force hydrodynamique agissant
sur une sphère en mouvement dans un fluide était une force de traînée. Ceci n’est
vrai que lorsqu’on étudie des écoulements où le champ de vitesses est symétrique
par rapport à la direction du mouvement de la sphère, ce qui est bien le cas dans les
expériences des chapitres 1 et 2. Ici, la rotation du projectile brise cette symétrie et
une nouvelle force apparaît, transverse à la direction de l’écoulement : la portance.

Pour comprendre l’origine de cette force, considérons un écoulement bidimensionnel
autour d’un obstacle de dimension R. Si le champ de vitesses V est asymétrique,
le solide est alors située dans un gradient de pression dynamique et subit une force
dans la direction normale à sa trajectoire. Cette force, appelée portance, est propor-
tionnelle à la circulation Γ, qui est définie comme l’intégrale sur un contour C du
produit V · dM :

Γ =

∫

C
V · dM (3.1)

Elle s’exprime en fonction d’un coefficient CL appelé coefficient de portance, qui
dépend, comme le coefficient de traînée, du nombre de Reynolds.

FP = ρV RCLΓ (3.2)

Pour qu’il y ait une force de portance, il faut donc de la circulation, soit une asymétrie
du champ de vitesses, dans l’écoulement. Autour d’une aile d’avion, c’est le profil
qui crée la circulation. Autour d’un cylindre immobile, l’écoulement est symétrique
et il n’y a pas de portance. Ce n’est plus le cas si le cylindre est en rotation : une



3.1. INTRODUCTION 67

Fig. 3.2 – Principe de l’effet Magnus : la vitesse de l’écoulement et la vitesse imposée par la bille
en rotation s’additionnent et brisent la symétrie entre le haut et le bas.

force normale à l’écoulement apparaît et on parle d’effet Magnus [54]. Sur le schéma
de la figure 3.2, on représente un cylindre en rotation dans un fluide s’écoulant à la
vitesse V . Il entraîne dans son mouvement le fluide qui l’entoure, et la composition
des vitesses mène à une asymétrie entre le haut et le bas de l’obstacle : Vh = V −Rω et
Vb = V +Rω. D’après le théorème de Bernoulli, ce gradient de vitesse est synonyme
de différence de pression :

Ph − Pb =
1

2
ρ(V 2

b − V 2
h ) (3.3)

Il y a donc une dépression sous le cylindre, qui est dévié vers le bas.

Les équations (3.1) et (3.2) s’obtiennent dans le cadre de la théorie des écoulements
potentiels et ne sont donc pas valables en trois dimensions. On observe néanmoins
une force normale à la direction de l’écoulement autour d’une sphère en rotation,
comme l’ont remarqué Newton puis Robins [55]. Dans les nombreuses études ap-
pliquées aux sports de balle [56] [57] [58], la force de portance utilisée est de la
forme :

FP =
1

2
CLρV 2πR2 (3.4)

avec un coefficient de portance dépendant du rapport Rω
V

. La figure 3.3 visualise
les lignes de courant autour d’une balle de baseball tournant sur elle-même : on
remarque une direction privilégiée pour l’éjection de fluide (vers le haut sur la figure),
qui s’accompagne, par réaction, d’une force dans la direction opposée (donc vers le
bas sur la figure).

Les expériences de Truscott et Techet ne concernent que des impacts verticaux, et se
limitent à l’étude de la forme de la cavité au moment du pincement. Nous étendons
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(a) (b)

Fig. 3.3 – Visualisation de l’écoulement d’air autour d’une balle de base-ball (R ∼ 37 mm, V0

= 21 m/s). (a) La balle est au repos. (b) La balle tourne sur elle-même dans le sens anti-horaire
avec une vitesse ω = 94 rad/s. Clichés F. N. M. Brown [57].

Fig. 3.4 – Schéma d’une expérience d’impact oblique : une bille de diamètre d arrive sur une
surface libre avec une vitesse V0 en tournant sur elle-même à la vitesse angulaire ω0.

l’étude aux impacts obliques, comme représenté sur la figure 3.4, et cherchons à
comprendre comment la rotation de la sphère sur elle-même influe sur sa dynamique
d’avancée dans l’eau et sur sa trajectoire.

3.2 Montage expérimental

Pour réaliser l’expérience représentée sur le schéma 3.4, il suffit de tirer dans un
aquarium plein d’eau avec le pistolet à billes utilisé dans le chapitre précédent. En
effet, pour sortir du pistolet, la bille se propage dans un conduit étroit. Ces chocs
contre les parois du canon induisent une rotation. Pour mesurer la vitesse de rotation
obtenue, on se sert d’une caméra rapide pour filmer à sa sortie du pistolet une bille
dont on a marqué l’équateur ou un hémisphère, comme sur la figure 3.5. En répétant
cette expérience, on teste la reproductibilité des lancers au point de vue de la vitesse
et de la vitesse de rotation : on obtient V = 19,8 ± 0,9 m/s et ω = 1750 ± 220
rad/s.
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Fig. 3.5 – Superposition de clichés pris à 350 µs d’intervalle d’une bille de polypropylène de 5
mm de diamètre dont un hémisphère a été peint en noir. La vitesse de rotation, mesurée à l’aide
de la période T au bout de laquelle la bille a fait un tour complet, vaut 1890 rad/s.

Pour faire tourner d’autres billes que les munitions du pistolet (R = 2,5 mm, ρs

= 920 Kg/m3) et faire varier taille, densité, vitesses de translation et de rotation,
on utilise un lance-pierre, constitué d’un manche en forme de fourche, et de deux
bras élastiques attachés à une pièce de cuir qui sert à maintenir le projectile. Dans
les conditions normales d’utilisation, le lance-pierre projette les billes sans rotation
initiale. Il existe deux méthodes pour forcer le projectile à tourner :

– Utiliser un projectile avec un défaut, par exemple une sphère limée à l’un des
pôles. Le centre géométrique, où s’exercent les forces aérodynamiques, et le
centre de gravité du projectile, où s’exerce son poids, se trouvent alors décalés,
ce qui fait subir à la bille un couple qui la met en rotation. Dans ce cas, choisir
la position de départ du pôle limé permet de fixer le sens de la rotation.

– Tendre de manière différente les deux bras du lance-pierres. L’accélération
initiale fournie aux deux côtés de la sphère est alors différente et elle se met à
tourner tout de suite. Cette méthode permet de ne pas modifier les objets que
l’on lance, mais il est plus difficile de contrôler la rotation et de la découpler
de la vitesse d’impact.

On réalise maintenant l’expérience d’impact oblique schématisée sur la figure 3.4 :
on lance sur un bain liquide avec une vitesse V0 un projectile tournant sur lui-même
avec la vitesse angulaire ω0. La figure 3.6 présente les résultats obtenus, selon le
signe de ω0, qui montrent que la valeur de la vitesse de rotation ω0 de la sphère au
moment de l’impact gouverne bien la courbure de la trajectoire : celle-ci est rectiligne
lorsque ω0 = 0 et va vers le fond lorsque ω0 < 0. Lorsque ω0 > 0 la bille tourne,
se rapproche de l’interface, et peut aller jusqu’à la retraverser pour quitter le bain
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Fig. 3.6 – Influence de la rotation sur un impact oblique. (a) V0 = 33 m/s, d = 7 mm, ω0 =
0 rad/s, intervalle entre deux images 2 ms ; (b) V0 = 24 m/s, d = 4,8 mm, ω0 = -1740 rad/s,
intervalle entre deux images 3,2 ms ; (c) V0 = 20 m/s, d = 4,8 mm, ω0 = 1740 rad/s, intervalle
entre deux images 3,75 ms

liquide. On parlera alors de "ricochet".

3.3 Trajectoires et dynamique

On cherche à décrire le comportement d’un objet se déplaçant dans un fluide et dont
la rotation modifie la trajectoire. Il est alors naturel de voir dans ce phénomène
une conséquence de l’effet Magnus. Calculons le nombre de Reynolds typique de
l’écoulement :

Re =
ρRV

η
(3.5)

Avec les valeurs typiques de rayon et de vitesse d’impact de nos expériences, on
trouve que Re est de l’ordre de 105. L’écoulement est inertiel et l’on peut dans un
premier temps négliger les effets visqueux.

Pour décrire la trajectoire d’une sphère de masse m et de rayon R dans un fluide de
masse volumique ρ, on paramètre la trajectoire par une abscisse curviligne s et un
angle θ par rapport à la verticale (figure 3.7).



3.3. TRAJECTOIRES ET DYNAMIQUE 71

!

!

t

n

" s( )

Fig. 3.7 – Définition de l’angle θ qui paramètre la trajectoire.

On projette la deuxième loi de Newton sur les directions tangente et normale à la
trajectoire : l’accélération tangentielle est équilibrée par la traînée, et l’accélération
normale par la portance. Si on note V = ds

dt
la vitesse du projectile, Γ la circula-

tion autour de la bille, CD et CL les coefficients hydrodynamiques de traînée et de
portance, on obtient :

M
dV

dt
= FT ∼ −1

2
ρV 2πR2CD (3.6)

MV 2dθ

ds
= FP ∼ ρV CLRΓ (3.7)

Comme la sphère entraîne du fluide dans son mouvement, on fait intervenir dans ces
équations une masse M = m(1 + CM), dans lequel CM est un coefficient de masse
ajoutée [59]. Pour une sphère, CM vaut 1/2 [60]. A Re = 105, le coefficient de traînée
CD vaut 0,4 [5].

3.3.1 Décélération

L’équation (3.6) donne accès à la dynamique de freinage dans le milieu. On remplace
les dérivées temporelles par des dérivées par rapport à l’abscisse curviligne : dV

dt
=

dV
ds

ds
dt

. On obtient alors la relation :

MV
dV

ds
= −1

2
ρV 2πR2CD (3.8)

En séparant les variables, on obtient :

dV

V
= −ds

1

2M
ρπR2CD (3.9)
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Fig. 3.8 – Décélération d’une bille de polypropylène le long de sa trajectoire : on représente la
vitesse V en fonction de l’abscisse curviligne s en échelle semi-logarithmique. V0 = 27 m/s, R = 3,5
mm, ρs = 920 kg/m3, ω0 = 820 rad/s. La droite en trait plein représente le meilleur ajustement
de la forme V = V0 es/L, dont on déduit une longueur caractéristique de décélération L = 6,2 cm.

Ce qui mène à V = V0 e−s/L, avec 8
3

1+CM

CD

ρs

ρ
R = L. Pour une bille de polypropylène

de 5 mm de diamètre, L vaut 23 mm. Le projectile subit donc une décélération
exponentielle au fur et à mesure qu’il progresse dans le liquide, ce qui est bien vérifié
expérimentalement, comme le montre la figure 3.8.

On peut en outre vérifier la loi d’échelle prédite pour la distance caractéristique de
décélération L : la figure 3.9 présente sur un graphe en échelle logarithmique les
valeurs mesurées de L en fonction de ρs

ρ
R dans le cadre de nos expériences, mais

aussi des études de May [61] portant sur l’impact vertical de sphères dans l’eau,
et des expériences d’impact de sphères en rotation de Truscott et Techet [53]. On
obtient un bon accord entre les prédictions et les expériences sur deux ordres de
grandeur. En utilisant CM = 0,5 et CD = 0,4 on trouve un préfacteur environ égal
à 10, proche de la valeur mesurée sur la courbe 3.9.

3.3.2 Effet Magnus

On détermine l’équation θ(s) de la trajectoire grâce à la deuxième équation. Pour
cela, il faut estimer la circulation Γ. Sachant que la bille, de taille R, se déplace à une
vitesse V en tournant sur elle-même à la vitesse ω, la circulation vaut Γ = 2πR2ω.

Le bilan de forces normales s’écrit alors

MV 2dθ

ds
∼ ρV CLR3ω (3.10)
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Fig. 3.9 – Variation de la longueur de décélération en fonction de la longueur ρs

ρ R : confrontation
entre nos résultats expérimentaux (#) et les données extraites des articles de May (⊕) et de Truscott
et Techet ("). On représente en trait plein la droite d’équation L = 10ρs

ρ R.
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Fig. 3.10 – Évolution temporelle de la vitesse de rotation d’une bille de polypropylène pendant
un ricochet (R = 3,5 mm, V0 = 27 m/s, θ0 = 70,5 ◦, ω0 = 1000 rad/s).

La force de portance dans l’équation (3.10) est une force de type Magnus et elle
fait intervenir la masse volumique ρ du liquide dans lequel la bille se déplace. Or
on a l’habitude de parler d’effet Magnus pour des sports de balle, qui ont lieu dans
l’air. Ici, dans l’eau, on attend un effet mille fois plus important, que nous avons
surnommé "Magnus Maximus". L’équation (3.10) se réécrit :

dθ

ds
=

3

2

ρ

ρs

CL

1 + CM

ω

V0

es/L (3.11)

La figure 3.10 montre que la vitesse de rotation ω varie peu au cours de l’expérience,
on peut donc la considérer comme constante, égale à la valeur initiale ω0. On en
déduit :

θ(s) = θ0 + 4
CL

CD

Rω0

V0

(

es/L − 1
)

(3.12)

Ce modèle prévoit que la courbure à l’origine de la trajectoire dépend de la vitesse
et de la vitesse de rotation :

dθ

ds

∣

∣

∣

∣

0

=
3

2

CL

1 + CM

ρ

ρs

ω0

V0

(3.13)

Sur la figure 3.11, on trace donc la pente à l’origine de θ(s) en fonction du paramètre
ρ
ρs

ω0

V0

. On s’attend à une dépendance linéaire, qui est bien observée expérimentale-
ment. De plus, nos données se superposent bien avec celles de Truscott et Techet
[53] le long de la droite d’équation dθ

ds

∣

∣

0
= 0, 1 ρ

ρs

ω0

V0

. Ceci nous permet d’évaluer le
coefficient de portance CL de l’expérience : d’après (3.13), CL = 0, 1 2

3
(1+CM). On

trouve alors CL = 0,1.
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Fig. 3.11 – Pente à l’origine de θ(s), en fonction du paramètre ρ
ρs

ω0

V0

. Les données expérimentales
(#) sont comparées aux résultats de Truscott et Techet (").

3.4 Spirales

La courbure de la trajectoire est donnée par l’équation (3.11), et augmente au fur
et à mesure que la bille progresse sur sa trajectoire. Ceci correspond à l’équation
d’une spirale.

Comme le montre la figure 3.12, la trajectoire observée en pratique lors d’une expé-
rience de ricochet (où θ0 est grand et ω0 positif) correspond à une portion de spirale
seulement. En effet la bille sort de l’eau avant d’atteindre la zone où la spirale s’en-
roule, c’est-à-dire la zone où les variations de θ deviennent grandes. Cependant, si
on effectue des impacts moins rasants, c’est-à-dire si on diminue la valeur de θ0, on
s’attend à une trajectoire en spirale dont le centre, voire le sommet, sont immergés.
La bille devrait alors explorer la partie enroulée de la spirale.

3.4.1 Réalité des trajectoires spirales

Expérimentalement, on effectue des lancers moins rasants, dans l’espoir d’observer
une trajectoire en spirale. Dans ce cas, la longueur de la trajectoire effectuée sous
l’eau est bien plus importante que lors d’un ricochet. Comme la vitesse décroît ex-
ponentiellement avec l’abscisse curviligne, on atteint forcément un régime de faibles
vitesses, dans lequel on ne peut plus négliger le poids et la poussée d’Archimède.
Lorsque la bille a suffisamment décéléré, elle se met à couler si elle est plus dense que
l’eau, ou à remonter à la surface si elle est plus légère, et dévie donc de la trajectoire
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Fig. 3.12 – A gauche : comparaison entre données expérimentales et trajectoire calculée pour
une bille de polypropylène de 7 mm de diamètre (V0 = 30 m/s, ω0 = 910 rad/s, θ0 = 68°). A droite,
on superpose à la spirale calculée pour cette expérience (en pointillés) la trajectoire prévue pour
θ0 = 22° (en trait plein). La ligne bleue en trait plein représente la surface libre du bain.

prédite.

Pour minimiser les effets gravitaires, nous avons choisi de remplacer l’eau du bain
par un mélange eau-éthanol dont la masse volumique est la même que celle du
polypropylène (920 Kg/m3).

Le résultat obtenu est présenté sur la figure 3.13 : la vitesse verticale de la bille
change de signe deux fois, la courbure augmente au fur et à mesure que s augmente
et la trajectoire a bien qualitativement une forme de spirale.

3.4.2 De la spirale idéale ...

Pourtant, si l’on calcule une trajectoire théorique à partir de l’équation (3.12) et si
l’on superpose celle-ci à des données expérimentales, elles ne concordent que pendant
la première partie du mouvement, comme le montre la figure 3.14. Ensuite, la formule
de la spirale idéale surestime la courbure par rapport à la trajectoire réelle. Cela
signifie que la force de portance réellement subie par la bille est plus faible que la
force proposée dans le modèle FP = 2πCLρV R3ω. Cette expression tient compte de
la diminution de la vitesse, elle suppose CL constant ainsi que ω.

On a montré sur la figure 3.10 que la vitesse de rotation peut, dans le cas d’un
ricochet, être considérée comme constante. Dans le cas des spirales, la bille reste
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Fig. 3.13 – A gauche : Photographies de l’impact d’une bille de rayon 3,5 mm dans un fluide de
même densité à V0 = 35 m/s et ω0 = 1200 rad/s. L’instant auquel le cliché a été pris est indiqué,
en ms, au bas de chaque image. A droite : relevé à intervalle régulier (∆t = 10 ms) des positions
de la bille à la fin du mouvement.

Fig. 3.14 – Comparaison entre trajectoire expérimentale (#) et trajectoire calculée avec la
formule de la spirale idéale (courbe en trait plein), pour une bille de 3,5 mm de rayon lancée à
31 m/s dans un fluide de même densité. La vitesse de rotation est 1200 rad/s et l’angle θ vaut
initialement 26◦.
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plus longtemps immergée et cette approximation n’est plus justifiée. Si l’on mesure
la vitesse de rotation au cours du temps pour l’expérience représentée sur la figure
3.14, on remarque que ω diminue d’un facteur 3 au cours du mouvement. Pour
décrire la spirale complète, il faut donc tenir compte de cette variation.

3.4.3 ... à la spirale réelle

La perte d’énergie cinétique de rotation est due au frottement visqueux. A chaque
tour, la bille entraîne dans sa rotation une couche limite d’épaisseur

√

ν/ω. Cet
entraînement, nécessaire pour établir le gradient de pression à l’origine de l’effet
Magnus, crée des gradients de vitesse au voisinage de la bille, donc de la dissipation
visqueuse.

Le gradient de vitesse dans la couche visqueuse s’écrit Rω√
ν/ω

, la force visqueuse, qui

s’applique à une distance R de l’axe de la rotation, s’écrit donc −ηR2 Rω√
ν/ω

. On peut

donc évaluer la variation du moment cinétique de la bille due à l’entraînement de
cette couche visqueuse :

MR2dω

dt
∼ −η

Rω
√

ν/ω
R3 (3.14)

Cette équation s’intègre pour mener à :

ω

ω0

∼ 1
(

1 + t
τω

)2 (3.15)

avec un temps caractéristique de décroissance τω = ρs

ρ
R√
ω0ν

. Si cette équation décrit
bien la dissipation du moment cinétique, alors on devrait observer une relation
linéaire entre

√

ω0

ω
− 1 et t. C’est ce qui est vérifié sur la figure 3.15, où l’on a

utilisé les mesures de la vitesse de rotation correspondant à l’expérience de la figure
3.14. Pour cette expérience, on calcule τω = 82 ms, ce qui correspond bien à ce qu’on
obtient en extrapolant la courbe expérimentale jusqu’à avoir

√

ω0

ω
− 1 = 1. Au bout

de ce temps caractéristique, la valeur de ω est divisée d’un facteur 4 par rapport à
sa valeur ω0 au moment de l’impact. En revanche, pour une expérience de ricochet,
la bille ressort de l’eau après environ 20 ms, avec une vitesse de rotation de l’ordre
de 2

3
ω0.

La loi de variation de ω étant établie, il reste à réécrire l’équation de la trajectoire.
On commence par éliminer le temps de la loi de ω. Sachant que, par définition de
l’abscisse curviligne, on a :
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Fig. 3.15 – Variation de la quantité
√

ω0

ω − 1 en fonction du temps pour l’expérience présentée
sur la figure 3.14 (R = 3,5 mm, V0 = 31 m/s, ω0 = 1200 rad/s, θ0 = 26◦.)

ds

dt
= V = V0 e−s/L

Le temps peut alors s’écrire en fonction de s :

t =
es/L − 1

V0

L (3.16)

Et la vitesse de rotation devient :

ω = ω0

(

1

1 + β(es/L − 1) L
V0τω

)2

(3.17)

Le paramètre β est introduit pour corriger l’épaisseur de la couche limite qui n’a
été qu’estimée en ordre de grandeur dans le paragraphe précédent. L’équation de la
trajectoire devient :

dθ

ds
=

3

2

ρ

ρs

CL

1 + CM

ω0

V0

es/L

(

1

1 + β(es/L − 1) L
V0τω

)2

(3.18)

Ce qui s’intègre finalement en :

θ = θ0 + 4
Rω0

V0

CL

CD

(

es/L − 1
) 1

1 + β (es/L − 1) L
V0τω

(3.19)

On peut calculer les trajectoires prédites par cette équation, en utilisant β comme
seul paramètre ajustable. On a alors un bon accord entre mesures et prédictions sur
toute la longueur de la trajectoire, comme le montre la figure 3.16.
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Fig. 3.16 – Prise en compte de la diminution de la vitesse de rotation : en pointillés, trajectoire
calculée en utilisant l’équation 3.19 avec β = 3,1.

Dans la limite où la rotation est peu atténuée par rapport à la vitesse, c’est-à-dire si
τω >> L

V0

, on retrouve l’équation de la spirale idéale (??). Ceci mène à une condition
pour que la trajectoire soit idéale :

V0√
ω0ν

>
8

3

1 + CM

CD

≃ 10 (3.20)

Cette condition n’est pas une condition suffisante, en effet pour l’expérience présen-
tée sur les figures 3.14 et 3.16 le rapport V0√

ω0ν
vaut environ 750 et la trajectoire est

loin de se superposer avec une spirale idéale. Dans l’équation (3.17), le rapport L
V0τω

intervient en effet, mais il est multiplié par β, de l’ordre de 30 dans nos expériences,
et par un terme en es/L, d’ordre au moins 1 pour des trajectoires en spirale. La
condition s’écrit de façon plus réaliste :

V0√
ω0ν

>
8

3

1 + CM

CD

β (es/L − 1) (3.21)

Cette fois on trouve que le rapport L
V0τω

doit dépasser plusieurs centaines pour qu’on
observe une spirale idéale, ce qui est plus en accord avec les résultats expérimentaux.
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Fig. 3.17 – Ricochet d’un galet : les paramètres de l’expérience sont la vitesse d’impact V0,
la vitesse de rotation ω du galet autour de son axe de symétrie, son inclinaison α par rapport à
l’horizontale, et l’angle d’incidence β avec l’interface.

3.5 Ricochets

On s’intéresse ici au cas particulier des impacts rasants, illustré par la dernière série
d’images de la figure 3.6, dans lequel la bille ressort du liquide avec une vitesse
dirigée vers le haut, que nous appelons régime de "ricochet" par analogie avec le
comportement d’un galet que l’on lance à la surface d’un lac. Nous verrons que le
mécanisme de ces deux phénomènes diffère, mais on observe dans les deux cas le
rebond d’un objet solide à la surface d’un liquide.

3.5.1 Ricochet d’un galet

Pour réussir un ricochet, il faut faire tourner le galet sur lui-même, comme indiqué
sur la figure 3.17, et remplir les conditions suivantes [62] :

La force qui fait rebondir le galet est une force inertielle, qui doit son origine au fait
que l’impact crée dans l’interface une cavité asymétrique. Une quantité de mouve-
ment non nulle est communiquée au fluide vers l’arrière : par réaction, le galet est
propulsé vers l’avant. La vitesse d’impact V0 doit donc être suffisamment importante
pour que le nombre de Reynolds soit grand pendant tout le ricochet. Sa rotation
sert à stabiliser le galet par effet gyroscopique de façon à maintenir α constant. Il
existe un optimum pour les valeurs des angles α et β permettant d’obtenir le plus
grand nombre de ricochets possible à la suite [63].
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3.5.2 Spécificités des ricochets de billes

Il existe donc plusieurs différences entre les ricochets de billes et les ricochets clas-
siques :

– Les galets ricochent avec des vitesses typiques de translation de l’ordre de 3
m/s. Pour observer les ricochets de billes, les vitesses doivent être supérieures
d’un ordre de grandeur, soit environ 30 m/s.

– Le galet n’est jamais immergé pendant le ricochet, il se contente de former un
cratère dans le liquide. La bille peut quand à elle créer un tunnel et le courber :
il y a donc de l’eau au-dessus d’elle.

– Le galet est poussé par le fluide accumulé sous lui dans la cavité. Il avance donc
de l’eau vers l’air. La bille qui remonte vers la surface fait l’inverse : suivie par
une poche d’air, elle traverse une couche de liquide dense pour remonter vers
l’interface.

– Dans le cas des galets, l’axe de rotation n’est pas parallèle à l’interface, alors
que c’est le cas pour les billes qui "ricochent". Le rôle de la rotation est
d’ailleurs très différent dans les deux expériences : sans la rotation, la bille tra-
verse l’interface sans changer de direction , comme on le voit sur la première
série d’images de la figure 3.6 ; le galet au contraire a besoin de la rotation
pour se stabiliser : sans elle, il ferait des vrilles et coulerait.

En dépit des ressemblances géométriques et de la présence d’un "rebond" dans les
deux expériences, la physique des deux phénomènes est donc assez différente. Le
ricochet des billes étant un phénomène original, nous en présentons ici quelques
propriétés.

3.5.3 Du fond du trou ...

On cherche ici à mesurer la profondeur maximale atteinte par la bille au cours du
ricochet. On s’attend à ce qu’elle dépende non seulement de la vitesse de la bille,
mais de sa vitesse de rotation et de l’angle d’incidence. Conformément à l’intuition,
plus l’impact est rasant, plus le ricochet est superficiel, comme on le remarque sur
la figure 3.19. On observe également que H augmente avec V : plus l’inertie du
projectile est importante, plus il peut déformer la surface. Enfin, H diminue avec la
vitesse de rotation ω, ce que l’on peut comprendre par le fait que plus la bille tourne
vite, plus sa trajectoire est rapidement déviée vers le haut.
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Fig. 3.18 – Bille de polypropylène lancée au pistolet et rebondissant à la surface de l’eau : on
superpose des images de la billes prises à 0,3 ms d’intervalle.

Fig. 3.19 – Profondeur maximale du ricochet d’une bille de polypropylène de 5 mm de diamètre,
en fonction de 1− cos α (pour V0 = 20 m/s et ω0 ∼ 700 rad/s) ; en fonction de la vitesse d’impact
V0 (pour α = 25◦ et ω0 ∼ 700 rad/s), et de la vitesse de rotation ω0 (pour α = 25◦ et V0 = 20
m/s).
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Pour expliquer plus quantitativement ces observations, on reprend le modèle de
spirale. Comme la bille ne s’enfonce pas beaucoup dans le liquide au cours d’un
ricochet, on est toujours dans la limite s/L <<1. L’équation 3.19 devient alors, au
premier ordre :

θ ≃ θ0 +
4Rω0

V0

CL

CD

s

L (3.22)

Lorsque la bille atteint sa profondeur maximale, θ vaut π/2. On peut ainsi calculer
H :

H =

∫ π/2

θ0

dy(θ) ∼
∫ π/2

θ0

cos θds (3.23)

En utilisant 3.22, on trouve ds = L V0

4Rω0

CD

CL
dθ, ce qui mène à :

H = L V0

4Rω0

CD

CL

∫ π/2

θ0

cos θ dθ = L V0

4Rω0

CD

CL

(1 − sin θ0) (3.24)

Si on appelle α = π
2
− θ0 l’angle d’incidence du ricochet on a :

H = L V0

4Rω0

CD

CL

(1 − cos α) ∼ L V0

8Rω0

CD

CL

α2 (3.25)

Les tendances observées sur la figure 3.19 se retrouvent bien dans cette formule : H
croît linéairement avec V0 et 1− cos α , et décroît avec ω0. On remarque également
que la profondeur H atteinte par le projectile est indépendante de sa taille R. Deux
billes de même densité, lancées à la même vitesse et avec la même vitesse de rotation,
atteindront ainsi des profondeurs identiques, même si le rayon de l’une est le double
du rayon de l’autre. Pourtant la première bille est dans ce cas huit fois plus lourde
que la seconde et on aurait pu s’attendre à ce qu’elle s’enfonce plus profondément
dans le liquide.

3.5.4 ... au bout du tunnel ?

On peut maintenant se demander à quelle condition une bille pourra ricocher et
ressortir du liquide. Il est en fait plus facile d’écrire une condition de capture. En
effet le "sommet" de la trajectoire est atteint lorsque θ = 3

2
π. Si ce sommet est situé

sous la surface libre, alors la bille est piégée sous la surface.

Pour une bille donnée, on peut donc calculer à partir de (3.19) la valeur smax de s à
laquelle on atteint l’angle θ = 3

2
π, puis calculer la profondeur à laquelle ce point se

situe :
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smax =

∫ 3π/2

θ0

ds(θ) (3.26)

En développant 3.19 au premier ordre en (es/L − 1), on trouve :

ds ≃ dθ

θ − θ0 + 4Rω0

V0

CL

CD

L ≃ dθ

θ − θ0 + A
L (3.27)

On trouve finalement pour smax :

smax ≃ ln

(

1 +
3π/2 − θ0

A

)

L (3.28)

ymax =

∫ smax

0

cos θ(s) ds ≃ L
A

[

sin(θ0 + A
smax

L ) − sinθ0

]

(3.29)

Si ymax < 0 alors la bille sera piégée dans le bain.

En revanche, ymax > 0 n’est pas forcément synonyme de ricochet : pour que la bille
s’échappe du bain liquide elle doit non seulement arriver à sa surface, mais y arriver
avec une vitesse suffisante pour crever l’interface et la traverser, c’est-à-dire que
V (smax) doit être suffisante pour que le nombre de Weber soit plus grand que 1 :

ρV (smax)
2R

γ
> 1 (3.30)

3.6 Limite visqueuse

Nous avons déjà évoqué une des limites de l’effet Magnus : celui-ci n’est observé que
dans des fluides denses. Lorsqu’on utilise le pistolet pour tirer en l’air une bille, la
force de portance subie par cette dernière n’entraîne pas de modification mesurable
de sa trajectoire.

On étudie ici une autre limite, celle des fluides visqueux. On a vu que la trajectoire
était liée à la dynamique de décélération par l’équation (3.10). Les spirales observées
lorsque la dynamique est inertielles existent-elles aussi dans un régime visqueux ?
Aux petits nombres de Reynolds, la traînée est une force de Stokes :

M
dV

dt
= −6πηRV (3.31)

En intégrant cette équation, on trouve une vitesse décroissant exponentiellement
avec le temps : V = V0 e−t/τ , avec un temps caractéristique τ = 2/9 ρsR

2/η.
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Fig. 3.20 – Impact d’une bille de polypropylène de rayon R = 3,5 mm dans de l’huile silicone
(η = 500 mPa·s) V0 = 39 m/s ; ω0 = 1300 rad/s. Intervalle entre deux images : 2,8 ms.

Évaluons maintenant la variation de la vitesse angulaire. La variation du moment
cinétique s’écrit :

2

5
mR2dω

dt
= −8πηR3ω (3.32)

On en déduit l’expression de ω :

ω = ω0 e−t/τω (3.33)

Le temps caractéristique de décroissance de ω vaut

τω =
ρsR

2

15 η
=

3

10
τ (3.34)

Ainsi, les temps caractéristiques de variation de la vitesse et de la vitesse de rotation
ne sont plus indépendants dans un liquide visqueux, mais multiples l’un de l’autre.
Comme τω < τ , c’est la rotation qui décroît le plus vite.

Il est intéressant de noter que, si l’effet de la rotation s’estompe lorsque le liquide est
très visqueux, un minimum de viscosité est nécessaire pour observer un effet Magnus.
En effet, une bille en rotation dans un fluide parfait n’entraîne pas celui-ci dans son
mouvement. En l’absence d’une couche visqueuse attachée au solide, l’écoulement
reste symétrique, la pression uniforme et la trajectoire rectiligne.

3.7 Conclusions

Nous avons étudié le mouvement d’une sphère en rotation dans un liquide, dans le
régime des grands nombres de Reynolds et de gravité négligeable. Dans ce régime,
nous montrons que la trajectoire est courbée et déterminons la loi d’évolution (3.18)
de sa courbure, qui peut également s’écrire :
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dθ

ds
∼ ρs

ρ

ω(s)

V (s)
(3.35)
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Fig. 3.21 – Trajectoires illustrant les trois phases du mouvement d’une bille en
rotation ( V0 = 20 m/s, ω0 = 3000 m/s, R = 3.5 mm.). Initialement, tant que
s << L, les vitesses de translation et de rotation peuvent être considérées comme
constantes et la trajectoire est circulaire (ligne en pointillés). La spirale idéale est
observée quand s est d’ordre L, lorsque V décroît tandis que ω ≃ ω0. Enfin, lorsque
la distance parcourue s est grande devant L, V et ω décroissent simultanément et
la trajectoire est une spirale réelle.

Nous déterminons la longueur caractéristique L ∼ ρs

ρ
R de décélération de la bille.

A partir de cette longueur, on peut définir trois phases du mouvement : tant que
s << L, la vitesse comme la vitesse de rotation peuvent être considérées comme
constantes et la trajectoire est un cercle dont on déduit de (3.35) le rayon ρ

ρs

V0

ω0

.
Lorsque s devient d’ordre L, la vitesse diminue sensiblement, tandis que la vitesse
de rotation reste proche de sa valeur initiale. Ce décalage est d’autant plus marqué
que le nombre sans dimension

√
ω0ν/V0 est petit. Dans cette phase (s ≃ L), la

trajectoire de la bille est une spirale, dont la courbure est croissante et supérieure
à la courbure du cercle dessiné dans la première phase. Enfin, lorsque s devient
grand devant L, la vitesse de rotation décroît elle aussi. La trajectoire dévie alors
de la spirale idéale et sa courbure diminue, pour finalement atteindre 0. Comme la
vitesse décroît exponentiellement, on s’attend à ce que la bille s’arrête avant que
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la trajectoire redevienne droite et on observe seulement de légères déviations à la
spirale.
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Fig. 4.1 – Gravure de Johann Jakob Haid (1704-1767) - vers 1750.

4.1 Introduction

La bulle de savon est un sujet fascinant pour le peintre. Représenter fidèlement un
objet transparent est pour lui un défi, mais au-delà de la prouesse technique, c’est
aussi à un symbole de l’éphémère qu’il s’intéresse. On souffle une bulle de savon
pour avoir le plaisir de savourer pendant quelques secondes ses irisations, sa forme
parfaite de sphère et son mouvement lent et hésitant. Mais bien vite, rencontrant
quelque obstacle, ou même sans raison apparente, elle se brise en un clin d’oeil. A
l’instar du crâne auquel elle est associée sur de nombreuses vanités, comme sur la
figure 4.1, elle incarne la brièveté de la vie humaine.

Or ce point de vue a un caractère paradoxal car, comme nous allons le voir, la bulle
de savon est pour le physicien des liquides un exemple de stabilité. Former un film ou
une bulle avec un liquide pur est quasiment impossible, et l’objet obtenu se déstabi-
lise bien trop rapidement pour qu’on puisse l’observer à l’oeil nu. Au contraire, une
bulle de savon, en dépit de sa finesse et si on la protège des perturbations extérieures,
peut durer des heures, voire des jours !

Nous présentons dans ce chapitre quelques généralités sur les films et bulles de savon,
avant de décrire le comportement d’un film de savon subissant l’impact d’un projec-
tile. Comme l’ont montré Gilet et Bush, l’impact d’une goutte sur un film de savon
à faible vitesse donne lieu à des rebonds [64] [65]. Nous étendons ici cette étude à des
projectiles solides et à de plus grandes vitesses d’impact. On montre alors qu’au-delà



4.2. FILMS ET BULLES DE SAVON 91

du régime de petites déformations, dans lequel il se comporte comme un élastique,
le film de savon continue à faire preuve de propriétés mécaniques remarquables et
mettons en évidence la capacité du film à cicatriser après avoir été traversé par un
projectile.

Il arrive néanmoins que les films de savon éclatent au cours des expériences d’impact.
Nous essaierons de déterminer dans quelles circonstances et par quels mécanismes
cet éclatement se produit.

4.2 Films et bulles de savon

4.2.1 Qu’est-ce qu’un film de savon ?

Un film de savon est une mince feuille de liquide que l’on peut obtenir en tirant un
cadre rigide hors d’une solution d’eau savonneuse [8]. La même expérience avec de
l’eau pure ne permet pas d’accrocher un film : l’eau se fragmente en gouttelettes qui
s’accrochent sur les bords du cadre. C’est la cohésion entre molécules d’eau qui est
responsable de ce comportement : il est énergétiquement plus favorable pour une
molécule d’eau d’être entourée de ses semblables plutôt que d’air. Cette cohésion est
caractérisée par le coefficient de tension de surface γ, qui est la variation d’énergie
libre du liquide lors d’un accroissement dA de sa surface de contact avec l’air :

dF = γdA (4.1)

Ainsi, pour minimiser son énergie, un volume donné d’eau adoptera la forme qui
minimise l’aire de son interface avec l’extérieur, et formera des gouttes.

Un film, avec son grand rapport surface/volume, n’est clairement pas une forme qui
minimise l’énergie. C’est pourquoi la présence du savon est nécessaire pour stabiliser
un mince film d’eau. En effet le savon est une molécule amphiphile, possédant une
"tête" hydrophile et une ou des "queues" hydrophobes. Cette asymétrie fait de lui
un surfactant, ou tensio-actif, c’est-à-dire une molécule qui occupe spontanément
les interfaces, se plaçant tête dans l’eau et queue dans l’air [66]. Dans un film d’eau
savonneuse, l’eau n’est plus en contact avec l’air mais avec la tête hydrophile du
savon, ce qui est moins défavorable d’un point de vue énergétique : la tension de
surface est abaissée. Typiquement, la présence de savon permet à la tension de
surface d’une solution de passer de γeau = 72 mN/m à γsol ≃ 25 mN/m.

De plus, la couche de surfactants adsorbée à l’interface modifie les propriétés méca-
niques de cette dernière, lui conférant une élasticité de surface. Certains surfactants
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Fig. 4.2 – Représentation schématique d’un film de savon. L’interface entre la phase aqueuse
(en gris clair) et l’air est occupée par les molécules amphiphiles de savon, dont la tête hydrophile
(en gris foncé) est en contact avec l’eau, tandis que la queue hydrophobe s’en tient éloignée.

rigidifient l’interface, y imposant une condition de vitesse nulle, ce qui ralentit consi-
dérablement les écoulements au sein du film. La figure 4.2 représente la mince couche
de liquide confinée entre ces deux interfaces, stabilisée par les savons qui l’isolent de
l’air et forment une pellicule élastique.

4.2.2 Échelles

Lorsqu’on forme un film de savon en trempant un cadre dans une solution savon-
neuse, on entraîne une couche de liquide de l’ordre de plusieurs microns d’épaisseur,
qui présente des irisations. Le film que l’on forme alors est qualifié d’ "épais" : il
s’amincit ensuite au cours du temps, d’une part parce qu’il existe des écoulements
dans le film qui drainent le liquide du centre vers les bords, d’autre part en raison
de l’évaporation de l’eau contenue dans le film.

Les films de savon peuvent atteindre une épaisseur très faible. Dans les films épais,
les forces intermoléculaires ne se font pas sentir car la distance entre les deux inter-
faces est grande. Mais en-deçà d’une épaisseur critique d’environ 0,1 µm, les films
s’amincissent très vite sous l’effet des forces de van der Waals. Ils perdent alors leurs
couleurs et deviennent même quasiment invisibles lorsque leur épaisseur devient plus
faible que 10 nm, d’où leur nom de "films noirs". A ce stade, les deux couches de
surfactants arrivent quasiment au contact.

Dans toutes les expériences que nous allons présenter, les films sont jeunes, donc
épais (avec une épaisseur de l’ordre de 10 µm). Leur épaisseur n’est pas contrôlée
précisément : nous considérons qu’en faisant toujours le même geste, nous obtenons
toujours des films de même épaisseur.
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4.2.3 Formes d’équilibre

Films et bulles

Trempons un anneau dans une solution savonneuse : le liquide forme alors une pel-
licule accrochée au contour du cadre et dont la forme plane lui permet de minimiser
l’aire de l’interface solide-liquide, par rapport à des formes bombées. Soufflons sur
ce film et nous obtenons une bulle. Un faible volume de liquide suffit à former une
bulle de surface considérable : pour s’en convaincre, on peut calculer le volume de
liquide nécessaire pour former une bulle d’épaisseur e = 3 µm et de rayon R = 1 cm,
ce volume s’écrit V = 4 π R2 e et vaut environ 4 µL. Ceci correspond au volume
d’une goutte d’un millimètre de rayon. Une seule goutte de liquide permet donc de
former une bulle de taille centimétrique. La surface de contact avec l’air est donc
augmentée d’un facteur :

Σbulle

Σgoutte

≃ 200 (4.2)

Lorsqu’un film est plan, ses deux faces sont équivalentes. Pour une bulle, ce n’est
pas le cas : la courbure brise la symétrie entre les surfaces interne et externe. Cela
s’illustre par une différence de pression de part et d’autre de la lame liquide. Notons
R la taille de la bulle et γ la tension de surface du liquide. Calculons le travail
δW qu’il faut fournir à la bulle pour augmenter son rayon de dR. Les forces qui
travaillent sont les forces de pression et la tension de surface :

δW = PextdV − PintdV + γdA (4.3)

Sachant que la bulle reste sphérique et comporte deux interfaces liquide/air, on a
dV = 4πR2 dR et dA = 16 πR dR. On en déduit δW :

δW = 4πR2dR

(

4γ

R
− (Pint − Pext)

)

(4.4)

La condition d’équilibre δW = 0 s’écrit donc :

∆P = Pint − Pext =
4γ

R
(4.5)

Ainsi l’intérieur de la bulle est en surpression, et c’est la valeur de cette surpression
qui fixe le rayon. Ce résultat peut être étendu à toute surface courbée, on appelle
loi de Laplace la relation entre saut de pression et courbure de l’interface :

∆P = γ C (4.6)
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Fig. 4.3 – Schéma d’un film de savon accroché à deux anneaux.

Caténoïde

Lorsqu’un film de savon est attaché à deux anneaux circulaires, comme sur la figure
4.3, il forme un tube ouvert aux deux bouts. La pression à l’intérieur et à l’extérieur
de ce tube est la même : la loi de Laplace impose donc que la courbure de la surface
soit nulle en tout point. Si on note R1 et R2 les rayons de courbure principaux de
la surface, on a ainsi :

∆P = 2γ

(

1

R1

+
1

R2

)

= 0 (4.7)

Lorsque les deux anneaux auxquels le film est accroché ont le même rayon, la surface
déduite de l’équation (4.7) est une caténoïde symétrique, c’est-à-dire une chaînette
de révolution. Si on note a le rayon au centre et z l’axe de la caténoïde, l’équation
du profil s’écrit :

r(z) = a ch(z/a) (4.8)

Le calcul détaillé de l’équation de la caténoïde, symétrique et asymétrique, est pré-
senté dans l’annexe A.

4.2.4 Vibration d’un film de savon

Un film de savon est une membrane liquide, qui comme une membrane solide peut
vibrer. G. I. Taylor a calculé la vitesse de propagation des ondes à la surface d’un
film liquide [67]. Cette vitesse est indépendante de la longueur d’onde et vaut :

v =
√

2γ/ρe (4.9)
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Fig. 4.4 – Caténoïdes symétrique (à gauche) et asymétrique (à droite).

La propagation de ces ondes résulte d’un équilibre entre la tension de surface qui
domine le mouvement et l’inertie qui le retient, c’est pourquoi on les appelle ondes
capillaires.

Il est intéressant de noter que cette formule est la même que celle qu’obtient Culick
pour la vitesse d’ouverture d’un trou dans un film de savon [68] : là encore, c’est
la tension de surface qui provoque la rétraction, et celle-ci est d’autant plus rapide
que le film est mince et peu dense. Le raisonnement de Culick consiste à écrire un
bilan de quantité de mouvement pour le liquide situé dans le bourrelet. On trouve,
par unité de longueur de ligne :

d mv

dt
=

dm

dt
v ∼ 2γ (4.10)

La masse du bourrelet, à un instant donné, correspond à la masse de film disparu
lors de la formation du trou de rayon R : M ∼ ρeR2. Par unité de longueur de ligne
on a donc m simρeR et dm

dt
∼ ρev. On retrouve donc l’expression ??. Dans le cas

d’un film de 3 µm d’épaisseur et d’une tension de surface de 25 mN/m, on trouve
une vitesse de 4 m/s pour l’ouverture du trou.

4.3 Faible vitesse d’impact : rebonds et capture

4.3.1 Trampoline liquide

Nous présentons dans ce paragraphe quelques résultats connus à propos de l’impact
d’une goutte sur un film de savon à faible vitesse (quelques dizaines de centimètres
par seconde). La figure 4.5 est une superposition d’images extraites d’un film mon-
trant une goutte tombant sur un film légèrement incliné. On y observe que la goutte
rebondit plusieurs fois sur le film. La hauteur atteinte par la goutte après les rebonds
successifs est de plus en plus faible. Après quelque temps, elle finit par se fondre
dans le film liquide.
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Fig. 4.5 – Impact à faible vitesse (V ≃ 40 cm/s) d’une goutte d’eau sur un film de savon. On
superpose toutes les images de la vidéo pour visualiser la trajectoire de la goutte : on observe que
celle-ci rebondit sur le film de savon, incliné de 4° dans cette expérience.

Fig. 4.6 – Chronophotographie d’une goutte d’eau de 1,4 mm de rayon rebondissant sur un film
de savon. La barre noire représente 5 mm, l’intervalle entre deux images consécutives est de 10 ms.
(Clichés Elsa Bayart)

La série d’images de la figure 4.6 montre que le film de savon, dont la déformation au
cours du rebond évoque celle d’un trampoline, s’étire puis se détend, donnant lieu
au rebond de la goutte. La surface du film étant courbée pendant le rebond, on ne
peut plus envoyer de lumière sous la goutte pour détecter la présence d’un éventuel
film d’air [69]. En revanche, en réalisant des impacts sur des films obliques, on peut
observer la dynamique de glissement des gouttes, et en déduire qu’elles se déplacent
sans frottement, donc sur un coussin d’air. La présence d’un film d’air sous la goutte
est confirmée par une expérience récente de Bush et Gilet, qui montrent qu’on peut
entretenir les rebonds de la goutte en faisant vibrer le film de savon, c’est-à-dire en
renouvelant l’air sous la goutte [65].
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Fig. 4.7 – Chronophotographie du rebond d’une goutte de glycérol enrobée de lycopodes sur
un film de savon. La barre blanche représente 5 mm et l’intervalle entre deux images consécutives
est de 8 ms. (Clichés Elsa Bayart)

Le rebond d’une goutte sur un film s’interprète donc de la même manière que le
rebond des bulles sur un bain. Quand la goutte s’approche du film, il y a une
distance à laquelle il devient plus facile de déformer les surfaces liquides de la goutte
et du film que de chasser le film d’air qui les sépare : ainsi les surfaces restent isolées
l’une de l’autre et stockent de l’énergie de surface, qu’elles peuvent ensuite libérer
en relaxant les déformations, donnant lieu au rebond.

Répétons maintenant l’expérience en remplaçant la goutte par une bille solide. On
choisit des billes suffisamment petites et légères pour que leur masse reste comparable
à celle d’une goutte d’eau : on utilise principalement des billes d’aluminium de 0,8
ou 1,6 mm de diamètre. L’énergie injectée dans le système est du même ordre de
grandeur que dans le cas d’une goutte, puisque la taille, la masse et la vitesse sont
comparable dans les deux cas. Pourtant la bille solide ne rebondit jamais. Elle colle
à l’interface, reste piégée dans le film et finit sa course au bord du cadre qui tient le
film, là où ce dernier est le plus épais. Il est possible d’observer le rebond d’une bille
sur une surface liquide [70], mais il faut pour cela que la bille soit superhydrophobe
et que la poussée d’Archimède contribue à faire rebondir la sphère, il s’agit donc
d’un problème très différent.

Ceci signifie que la déformabilité du projectile est une condition nécessaire du rebond
sur un film. C’est d’ailleurs aussi le cas dans l’expérience décrite dans l’annexe C : si
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Fig. 4.8 – Goutte d’eau de diamètre d=4 mm traversant un film de savon après un impact à
V =69 cm/s. Intervalle entre deux images consécutives : 2,8 ms.

les bulles peuvent rebondir sur un bain liquide, elles éclatent systématiquement si on
les lance sur une surface solide lisse et indéformable. On peut le vérifier en lançant
sur un film de savon une bille molle, fabriquée en enrobant une goutte de glycérol
avec des lycopodes. Les lycopodes sont des spores de fougère formant une poudre
hydrophobe qui couvre spontanément l’interface liquide-air [71]. Cette poudre isole
totalement la goutte du substrat sur lequel elle est posée ; celle-ci ne s’étale donc pas
et se comporte comme une bille molle. La figure 4.7 montre que cette bille rebondit
comme une goutte liquide et l’évolution de sa déformation est visible sur la série
d’images.

4.3.2 Influence de la vitesse

Répétons encore une fois l’expérience en lançant une goutte avec une vitesse initiale
un peu plus grande. On observe sur la figure 4.8 que le film se révèle cette fois
incapable de piéger la goutte, qui le traverse sans le faire éclater. De la même façon,
si sa vitesse d’impact est suffisamment grande, une bille solide peut traverser le film
sans le casser.

La transition du régime de rebond (pour une goutte) ou de capture (pour une bille)
vers le régime de traversée est déterminée par la vitesse d’impact [72]. La figure 4.9
représente les variations de la vitesse d’impact critique V ∗, au-delà de laquelle le
projectile passe à travers le film, en fonction de la taille du projectile. Qu’il s’agisse
de gouttes ou de billes, V ∗ est de l’ordre de quelques dizaines de centimètres par
seconde, et décroît avec le rayon du projectile, ainsi qu’avec sa densité. Ainsi, plus
un objet est lourd, moins il lui est nécessaire d’aller vite pour traverser le film.

On peut estimer qualitativement V ∗ en écrivant, comme au chapitre précédent, un
équilibre entre énergie cinétique et énergie élastique : 1/2MV 2 ∼ γ∆A. Lors de la
traversée du film, l’accroissement de surface est d’ordre R2 (ce point sera rediscuté
plus en détail par la suite), on obtient alors :
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Fig. 4.9 – Seuils de capture de projectiles par un film d’un savon commercial (données fournies
par Laurent Courbin). (a) Pour des billes de polystyrène (#, ρ ≃ 1050 kg/m3 ), Nylon (•, ρ ≃ 1150
kg/m3), polypropylène (◦, ρ ≃ 920 kg/m3) et Teflon (", ρ ≃ 2150 kg/m3). (b) Pour des gouttes
de chloroforme (◦, ρ ≃ 1490 kg/m3), huile silicone (", ρ ≃ 950 kg/m3) et dodécane (#, ρ ≃ 750
kg/m3).

V ∗ ∼
√

γ

ρsR
(4.11)

Cette loi d’échelle prédit bien une décroissance de V ∗ par rapport à R et ρs, et on
trouve pour une bille d’aluminium de 2 mm de diamètre V ∗ = 11 cm/s, ce qui est
l’ordre de grandeur observé expérimentalement.

4.4 Traversée d’un film par un projectile

Compte tenu de leur taille, il est surprenant que des billes millimétriques, voire centi-
métriques, puissent ainsi traverser le film liquide sans le faire éclater. Ce phénomène
contre-intuitif n’en est pas à sa première manifestation : la figure 4.10 présente une
série d’images extraites d’un film réalisé par Lucien Bull ( !) en 1904 à l’Institut Ma-
rey, pionnier en matière de chronophotographie. On y voit une boulette de papier
lancée sur une bulle de savon. Cette boulette traverse successivement deux films de
savon, l’un pour entrer dans la bulle, l’autre pour en sortir. La bulle cicatrise lors
de la première traversée et éclate à la seconde.

Les expériences présentées ci-dessous visent à comprendre le mécanisme de cette
cicatrisation.
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Fig. 4.10 – Traversée d’une bulle de savon par un projectile en papier. Film réalisé par Lucien
Bull en 1904 à l’Institut Marey [73]. Intervalle entre 2 images consécutives : environ 20 ms.

4.4.1 Déformation à l’impact

Forme de l’interface : approximation quasi-statique

Nous avons vu qu’un film de savon accroché à deux anneaux adoptait à l’équilibre
une forme de caténoïde (figure 4.4). La première représentation qui vient à l’esprit
pour un film lors de sa traversée par un projectile est donc une caténoïde asymé-
trique, accrochée d’un côté au cadre sur lequel le film est formé, et de l’autre à
l’équateur de la sphère.

En fait, la forme du film lors de la traversée ne dépend pas de la taille du cadre :
la déformation est locale. Elle se propage radialement à partir du site de l’impact,
à la vitesse des ondes capillaires. Ainsi, nous pouvons imaginer que le film adopte
la forme d’une caténoïde asymétrique d’axe z accrochée par le haut à un anneau de
diamètre croissant et par le bas à la bille.

On montre (annexe A) que l’équation d’une caténoïde asymétrique est :

r(z) = a ch(z/a + c) = a ch(
z − z0

a
) (4.12)

où a est le rayon au col de la caténoïde et z0 l’altitude du col. Cela revient en fait à
translater selon l’axe z une caténoïde symétrique et à la tronquer. Ainsi, pour ajuster
une caténoïde sur des données expérimentales, il suffit de mesurer de rayon a au col
et l’ordonnée z0 du col, qui suffisent à déterminer le profil. Le résultat obtenu est
présenté sur la figure 4.12 (a) : on observe que la caténoïde ne superpose pas au profil
expérimental, et que l’écart entre la forme du film et celle de la surface minimale est
important. Ainsi l’hypothèse quasi-statique, qui permet pourtant de décrire de façon
satisfaisante la forme du film pendant les rebonds [64], est-elle inutilisable dans cette
expérience.
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Fig. 4.11 – Caténoïde asymétrique, accrochée à un petit anneau en haut et à un anneau plus
grand en bas. On repère les altitudes z à partir du plan situé au milieu entre les deux anneaux
(représenté par une ligne horizontale en pointillés). La caténoïde asymétrique est décrite par les
deux paramètres a (rayon au col) et z0 (altitude du col).

On remarque par ailleurs sur la figure 4.12 (b) qu’en dilatant la caténoïde d’un
facteur H selon l’axe vertical, on obtient cette fois un profil proche des données
expérimentales. H peut être interprété comme une mesure de l’écart à l’équilibre
du système : H vaut 1 pour un film à l’équilibre, et vaut entre 3 et 5 dans nos
expériences.

Géométrie et dynamique de la cavité

La forme de la cavité dépendant de la dynamique de la traversée, on réalise une série
d’impacts en faisant varier la vitesse. On s’intéresse aux dimensions caractéristiques
de la cavité au moment où la déformation est maximale. Les figures 4.13 et 4.14
présentent les variations, en fonction de la vitesse d’impact, de Lmax, la longueur de
la cavité au moment du pincement, et de τ , date à laquelle la bille se détache du
film.

À une date donnée, la cavité est d’autant plus longue que la vitesse d’impact est
grande. Cependant, comme la date du pincement varie de façon inversement pro-
portionnelle à la vitesse, comme on le voit sur la figure 4.14, celui-ci aura lieu plus
tôt pour un impact plus rapide. Ainsi, la longueur de la cavité Lmax au moment où
le pincement se produit, c’est-à-dire au moment où la déformation est maximale,
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(a) (b)

Fig. 4.12 – Profil expérimental de cavité (◦) superposé, à gauche, à une caténoïde de même rayon
au col (en trait plein). A droite, on superpose les données expérimentales à la même caténoïde,
étirée 5 fois dans la direction verticale. Les données correspondent à l’impact à 3 m/s d’une bille
d’acier de 3 mm de diamètre sur un film de savon.

Fig. 4.13 – Longueur Lmax de la cavité, adimensionnée par le diamètre d du projectile, en
fonction de la vitesse d’impact V .
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Fig. 4.14 – Date τ à laquelle se produit le pincement, en fonction de la vitesse d’impact V , en
échelle linéaire et logarithmique. La courbe en pointillés est une droite de pente 1.

varie peu en fonction de la vitesse d’impact. On trouve :

Lmax ≃ 3 d (4.13)

Tout se passe comme si la bille tirait derrière elle un cylindre de film de diamètre
d, qui se déstabilise par un mécanisme de Plateau-Rayleigh (i. e. quand sa longueur
excède son périmètre) au bout du temps τPR :

τPR =
πd

V
(4.14)

La longueur Lmax est égale à la distance parcourue par la bille, qui se déplace à la
vitesse V , pendant le temps τPR :

Lmax ≃ V τPR ≃ π d (4.15)

4.4.2 Mécanisme de cicatrisation

Si, dans le cas de la traversée du film par une goutte, on peut penser que la phase
liquide est toujours continue, il est surprenant que le film parvienne à cicatriser
après le passage d’une bille solide. On s’attend en effet à ce qu’un trou de la taille
du projectile (quelques millimètres) entraîne la rupture du film. Comment expliquer
sa survie lors de la traversée ?

Mécanisme de tension de ligne

Un film de savon est un système membranaire, comme une membrane biologique ou
une bicouche lipidique. Toutes ces membranes ont une structure en bicouche, dans
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laquelle une phase hydrophile et une phase hydrophobe sont isolées par une pellicule
de molécules amphiphiles. Elles forment des objets de géométrie plane ou courbée
selon un rayon beaucoup plus grand que l’épaisseur de la bicouche (vésicules, bulles).
Les membranes biologiques, sans cesse traversées par de nombreux composants, sont
elles aussi capables de se réparer.

Si l’on perce dans une bicouche d’épaisseur e et de rayon R un trou de rayon r
(e << r << R), on crée sur le contour de ce trou un bord, sur lequel l’arrangement
des molécules amphiphiles est perturbé par rapport à la structure en bicouche [74].
Sur ce bord, la courbure s’écrit 1/e au lieu de 0, ce qui crée un surcroît d’énergie de
courbure :

Ec =
1

2
K

∫

dS

e2
= π

Kr

e
(4.16)

où la constante K, qui a la dimension d’une énergie, est de l’ordre de 100 kBT . En
contrepartie, le film gagne une énergie de surface

Es = 2πr2γ (4.17)

Le trou se referme donc si les effets de courbure sont trop défavorables, soit pour un
rayon inférieur à

rc =
K

4γe
(4.18)

Pour une vésicule, e est de l’ordre du nanomètre, K ≃ 100kT et γ vaut environ 10−3

mN/m. rc peut alors atteindre 100 µm, mais pour un film de savon, plus épais (1 à
10 µm) car il contient de l’eau, et avec une tension de surface plus grande (environ
30 mN/m), rc est plutôt de l’ordre d’une longueur moléculaire ! Le mécanime de
traversée d’un film de savon par une bille ne peut donc s’expliquer par le fait qu’un
trou se referme sous l’effet de sa tension de ligne.

Si l’on fait un simple bilan d’énergie de surface, on peut trouver une autre borne
pour le rayon critique du trou. On suppose que le trou est de rayon r. Dans une
configuration sans trou, l’interface film/air a la forme de deux disques parallèles de
rayon r. L’énergie de la configuration plane est donc

Ep = 2πr2γ (4.19)

Si on remplace dans cette zone le film par un trou de rayon r, l’interface est alors
courbée, et l’énergie de la configuration avec trou s’écrit

Et = πrπeγ (4.20)

On en conclut que la configuration plane est la plus favorable tant que
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r < rc = πe/2 (4.21)

Cette fois le rayon critique est de l’ordre de l’épaisseur du film,soit quelques microns,
mais il reste beaucoup plus petit que la taille du projectile.

Nous envisageons alors deux autres mécanismes de cicatrisation.

Mécanisme de type endocytose

Dans ce scénario (figure 4.15.A), le film de savon se comporte comme une membrane
cellulaire lors de l’endocytose d’un composant extérieur. Même si la membrane plas-
mique peut supporter d’être ouverte sur une grande échelle, l’endocytose est en
pratique un processus local, qui implique la formation d’une vésicule de transport
à partir de la membrane cellulaire. Dans ce scénario, la surface du film croît locale-
ment, formant une "vésicule" savonneuse qui emprisonne la bille - ainsi qu’un peu
d’air. Cette vésicule reste attachée au film par un tube qui s’allonge et s’amincit.
Or un tube de liquide n’est pas stable. Il suffit pour s’en convaincre d’effectuer l’ex-
périence décrite par Boys dans [75] : on utilise deux anneaux sur lesquels on crée
deux films de savon. On approche les anneaux l’un de l’autre en les maintenant
parallèles : une caténoïde (forme tubulaire de courbure nulle) se forme entre eux. Si
l’on étire cette caténoïde au-delà d’une longueur critique, elle se brise. Ainsi, dans
notre modèle, quand le tube reliant le film à la bille atteint une longueur critique, il
se déstabilise : le film et la "vésicule" se séparent.

Progression d’une ligne triple

Dans ce mécanisme (figure 4.15.B), on considère que la bille est en contact direct
avec le liquide. Dans ce cas il existe une ligne triple circulaire qui entoure la bille.
Initialement nulle, la longueur de cette ligne croît jusqu’à atteindre πd où d est le
diamètre de la bille, puis diminue à nouveau. Lorsque ce cercle de contact a atteint
un rayon suffisamment faible (de l’ordre de e), les ménisques formés de part et
d’autre de la bille se rejoignent, permettant au film de se refermer.

Mécanisme réel

Pour observer le détail de la traversée, on filme l’expérience avec une grande fré-
quence d’acquisition (10 000 images/s). Les images obtenues sont présentées sur la
figure 4.16. On ne forme pas cette fois le film sur un anneau car il serait impossible
de l’observer de face sans être gêné par le contour de cet anneau. De plus l’anneau,
souvent léger, vibre parfois après l’impact. A la place, on crée un film en trempant
dans la solution savonneuse un tube en verre de 3 cm de diamètre que l’on redresse
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Fig. 4.15 – Mécanismes susceptibles d’expliquer la traversée du film par une bille macroscopique.

Fig. 4.16 – Déformation du film pendant sa traver-
sée par une bille de plastique de rayon 1,2 mm. L’in-
tervalle entre deux images est de 0,8 ms. On voit que
l’échelle caractéristique de la déformation est le rayon
de la bille. On devine également la présence d’une ligne
triple. Ci-contre : agrandissement de la dernière image
de la série, sur laquelle on observe une portion de bulle
restée attachée au sommet de la bille.
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ensuite. On observe alors le film à travers la paroi en verre du tube. La zone floue
correspondant au ménisque mesure environ 1 mm, de sorte que la bille de 3,8 mm
de diamètre n’est jamais complètement cachée dedans.

La forme du film juste avant la rupture de contact évoque le pincement attendu dans
le cadre du "modèle d’endocytose". En effet on voit nettement le tube de savon qui
retient la bille et lorsque celle-ci se détache, elle est suivie de près par une bulle
minuscule. Or le modèle de Chen et Steen pour la rupture d’une caténoïde par
pincement prévoit la création d’une telle bulle [76]. Cette observation semble donc
valider le modèle selon lequel la bille tire sur le film pour créer un tube cylindrique
qui se déstabilise quand il est suffisamment rapide et aminci.

Cependant, lorsqu’on regarde le bas de la bille, on ne voit plus de liquide, ce qui
semble indiquer la présence d’une ligne triple. Il est difficile de déterminer précisé-
ment cette ligne triple sur la figure 4.16 pendant l’impact ; mais après la rupture,
une petite calotte d’air occupe le sommet de la bille avec un angle de contact bien
visible.

Le mécanisme réel est donc intermédiaire entre nos deux modèles extrêmes : la
bille déforme le film dans un premier temps, mais la couche d’air qui l’en isole est
vite chassée, ce qui conduit à un contact solide/liquide. La vésicule savonneuse se
transforme alors en un tube de film accroché à la ligne triple. Pendant que la bille
poursuit sa chute, elle tire sur ce tube et la ligne triple remonte. La cavité ainsi
formée s’étire au cours du mouvement, jusqu’à atteindre une longueur critique au-
delà de laquelle elle devient instable. Alors le tube se fragmente : le film se referme,
une goutte satellite se forme et l’extrémité du tube liée à la ligne triple engendre la
petite calotte résiduelle sur la bille.

4.5 Éclatement

Malgré les propriétés extraordinaires que nous venons d’évoquer, les films de savon
restent des objets fragiles, et il arrive qu’ils éclatent de façon non reproductible au
cours d’une expérience d’impact. Qualitativement, on observe que les films éclatent
généralement plus souvent lorsque les lancers se font à grande vitesse et/ou avec des
billes hydrophobes.

Pour comprendre quels mécanismes gouvernent l’éclatement, nous avons réalisé, avec
Mubashar Arshad et Hélène Wong, deux lycéens membres de la Science Académie
[77], des expériences d’impact en variant la vitesse d’impact sur une plus large
gamme que dans les expériences précédentes, et nous avons modifié la chimie de
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Fig. 4.17 – Évolution de la proportion de films qui éclatent lors de l’impact d’une bille de
verre de 6 mm de diamètre, en fonction de la vitesse d’impact de la bille. La ligne horizontale en
pointillés représente la situation dans laquelle tous les films éclatent. Pour cet exemple, la vitesse
au seuil d’éclatement Vc vaut 3,4 m/s.

surface des billes. Les impacts sont répétés 20 à 40 fois, et on mesure dans chacune
des conditions étudiées la proportion de films qui éclatent.

4.5.1 Influence de la vitesse

La figure 4.17 représente la variation du taux d’éclatement en fonction de la vi-
tesse d’impact, pour des billes de verre de 6 mm de diamètre. On y observe qu’à
basse vitesse, toutes les billes traversent le film sans le casser, puis qu’au voisinage
d’une vitesse Vc, qui vaut environ 3 m/s, le taux d’éclatement varie très vite jusqu’à
atteindre 100 % vers 4 m/s.

Origine du seuil d’éclatement

Chute de la concentration en surfactants

On a vu qu’un film de savon doit sa stabilité aux tensio-actifs présents à sa surface.
Lorsque l’on tire très vite sur le film, leur concentration surfacique diminue, et ce
même si le surfactant est présent en excès dans la solution, car pour compenser la
dilution il lui faut diffuser jusqu’à l’interface et s’y adsorber, ce qu’il ne peut faire
instantanément. On pourrait donc imaginer que le film éclate lorsque la concentra-
tion locale en surfactant diminue au point de ne plus pouvoir assurer la cohésion
du film. C’est le principe des mesures de tension de surface dynamique sur nappes
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Fig. 4.18 – Chronophotographie de l’éclatement d’un film provoqué par l’impact d’une bille de
verre de 4 mm de diamètre, lancée à 2,6 m/s. Intervalle entre deux images consécutives : 3 ms.

liquides effectuées par Marmottant et al. [78]. En l’absence de surfactants, un film
dont la largeur est supérieure à son épaisseur e se déstabilise. Il convient donc, pour
déterminer la vitesse critique d’éclatement Vc, de comparer le temps caractéristique
τf de formation d’une région de film de taille e dépourvue de surfactant au temps
caractéristique τp de peuplement de l’interface créée par les surfactants dissous dans
le volume : le film éclate si la migration des surfactants est trop lente, donc si τp > τf .
Pour que la taille de la région étirée dans le film soit d’ordre e, il faut que la bille
ait parcouru une distance e à partir du point d’impact, ce qui lui prend le temps
τf = e/V . La condition d’éclatement s’écrit alors

V < Vc = e/τp (4.22)

Le temps caractéristique de migration du surfactant vers l’interface est de l’ordre de
10 ms, l’épaisseur du film de l’ordre de 10 µm : on trouve alors Vc ≃ 1 mm/s, ce qui
est trois ordres de grandeur inférieur aux vitesses critiques mesurées en pratique.

De plus, ce raisonnement suppose qu’il existe au sein du film de savon des régions très
étirées. Or on observe expérimentalement que l’éclatement se produit rapidement
(moins de 10 ms) après l’impact, bien avant la date théorique du pincement. La
dimension verticale de la zone étirée est plus petite que Lmax, il semble donc que
l’éclatement ne puisse être expliqué par un effet de tension de surface dynamique.

Accrochage de la ligne triple

L’observation attentive de la chronophotographie 4.16 révèle la présence d’une ligne
triple, qui progresse vers le sommet de la bille à mesure que celle-ci traverse le film.
Or une ligne triple, en raison de l’hysteresis de l’angle de contact [79], s’accroche
sur le solide et sa mise en mouvement s’accompagne de dissipation visqueuse [80].
On pourrait donc imaginer que les billes qui font éclater les films sont celles pour
lesquelles la ligne triple n’a pas eu le temps de remonter pendant la formation de
la cavité (figure 4.19). Dans ce cas, la condition pour traverser un film sans le faire
éclater s’écrit en fonction du rapport entre le temps caractéristique de traversée τ
et le temps τη mis par la ligne de contact pour atteindre le pôle :
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Fig. 4.19 – Schéma représentant (a) l’avancée de la ligne de contact (en pointillés blancs) vers
le pôle supérieur de la bille au cours de la traversée ; (b) la déformation puis l’éclatement du film
dans le cas d’une ligne de contact ancrée.

τη < τ ≃ πd/V (4.23)

La vitesse v d’avancée de la ligne triple est fixée par un équilibre entre force capillaire
et dissipation visqueuse. Lorsque le film se déplace d’une distance L le long de la
bille, la force de rappel capillaire est d’ordre γL. La force visqueuse associée à ce
déplacement s’écrit quant à elle ηv

e
eL. De l’équilibre entre ces deux forces on tire un

ordre de grandeur pour la vitesse d’avancée de la ligne : v ∼ γ/η. En écrivant que
τη = R/v, on obtient d’après 4.23 la vitesse Vc du seuil d’éclatement :

Vc ∼ γ/η (4.24)

Ceci revient à écrire qu’il existe un nombre capillaire critique Cac pour cette expé-
rience : Cac = ηVc/γ. En étudiant l’impact d’une bille solide sur un bain d’eau, Duez
et al. trouvent un critère similaire pour le seuil d’entraînement d’air par le projectile
[43]. Pour de l’eau pure, de tension de surface γeau ≃ 70 mN/m, ils montrent que les
projectiles crèvent la surface libre et entraînent une poche d’air lorsque leur vitesse
d’impact dépasse 7 m/s, ce qui correspond à un nombre capillaire critique de 0,1. En
utilisant la même valeur, on trouve pour notre expérience Vc ≃ 0, 1 γ/η ≃ 3 m/s,
en accord avec la valeur mesurée expérimentalement.

Notons également que la vitesse Vc ainsi calculée ne dépend pas de la taille du
projectile. Les mesures expérimentales de Vc pour des billes de verre de différents
diamètres, représentées sur la figure 4.20, sont en accord avec cette prédiction.
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Fig. 4.20 – Vitesse au seuil d’éclatement Vc pour des billes de verre de différents diamètres.

4.5.2 Influence de la chimie de surface

Les expériences précédentes de traversée de film ont été réalisées avec des billes
totalement ou partiellement mouillantes vis-à-vis de la solution savonneuse.

Pour mettre en évidence l’effet de la chimie de surface, nous avons réalisé une série
de lancers de billes de verre, enduites ou non d’huile silicone hydrophobe. Ainsi,
seules les propriétés physico-chimiques de la bille sont modifiées, la géométrie et
les propriétés mécaniques restant les mêmes. La figure 4.21 présente les résultats
obtenus : à grande vitesse, les billes se comportent de la même façon quelle que soit
leur affinité pour la solution savonneuse. En revanche, il existe un régime au-dessous
du seuil d’éclatement dans lequel les billes hydrophobes font éclater le film. Plus
la vitesse d’impact est faible, plus le taux d’éclatement est sensible à la chimie de
surface ; ainsi pour une bille arrivant à 1,7 m/s, il passe de 0 % pour les billes de
verre propres à 60 % pour les billes enduites d’huile.

Nous avons vu dans la section précédente qu’un contact solide/liquide s’établit au
cours de la traversée. Si le solide est hydrophobe, il est possible que le film démouille
à sa surface. Dans ce cas, si le temps de démouillage τd est plus court que le temps
caractéristique de traversée τ , le film se rompt ; sinon, le pincement se produit alors
que la bille est encore accrochée au film et celui-ci cicatrise. Nous avons vu que τ
décroît avec la vitesse d’impact V . Le film se rompt si :

τd < τ ≃ 3d/V (4.25)

Plus l’impact est rapide, plus τ est petit et a de chances d’être plus faible que τd.
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Fig. 4.21 – Taux d’éclatement des films en fonction de la vitesse d’impact pour des billes de
verre de 6 mm de diamètre nues (◦) ou enrobées d’huile (•) et des billes de polypropylène super-
hydrophobes de 4,8 mm de diamètre (×). Au-delà de la vitesse Vd ≃ 2,8 m/s, les billes de verre se
comportent de la même manière, qu’elles soient ou non couvertes d’huile.

On s’attend alors, pour une particule donnée, à ce que la probabilité d’éclatement
diminue avec la vitesse d’impact.

Lorsque V atteint, puis dépasse, la valeur Vd pour laquelle τ(V ) = τd, le film se
comporte exactement de la même façon que lors de l’impact d’une bille hydrophile.
Ce scénario est en bon accord avec les résultats expérimentaux obtenus pour les billes
enduites d’huile de la figure 4.21. La vitesse Vd, déduite de la courbe expérimentale,
est environ 3 m/s. Cela correspond à un temps caractéristique de démouillage τd ≃
3 ms.

4.5.3 Éclatement systématique

Dans certaines applications industrielles, une mousse indésirable se forme. Pour
la détruire, on introduit dans la solution susceptible de mousser des agents anti-
moussants, qui peuvent être des gouttelettes d’huile, des particules hydrophobes
ou un mélange des deux [81]. La figure 4.22 présente le mécanisme de destruction
de la mousse par démouillage sur une particule hydrophobe. Les anti-moussants
à base d’huile fonctionnent sur le même principe : il s’agit de former un "pont"
dans le film, c’est-à-dire une région hydrophobe qui le traverse de part en part.
Un tel pont est difficile à créer avec de l’huile pure, qui a tendance à s’étaler à
l’interface eau-air sans la traverser. C’est pour cette raison qu’on ajoute à l’huile
des particules solides de quelques microns de diamètre, qui forment des agrégats
d’une taille comparable à l’épaisseur du film. On s’attend, d’après la figure 4.22, à
ce qu’une particule superhydrophobe, incapable de former une ligne de contact avec
le film, fasse éclater ce dernier immédiatement.
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Fig. 4.22 – Évolution d’un film de savon en contact avec une particule solide, en fonction de
l’angle de contact. Dans la situation de départ (A), la particule forme un "pont" qui relie deux
zones du film. Si la particule est hydrophobe, le scénario suivi est représenté par les vignettes (B),
(C) et (D) : le liquide démouille de la surface de la particule et le pont finit par se rompre. Si la
particule est hydrophile, l’angle de contact impose la présence d’un ménisque qui la relie au film,
qui ne démouille pas, ce qui est représenté sur les vignettes (E), (F), (G). Figure extraite de [81].

Pour vérifier cette hypothèse, on traite des billes pour les rendre superhydrophobes.
La technique la plus simple est de placer quelques secondes des billes de verre au-
dessus de la flamme d’une bougie pour les recouvrir de noir de carbone. Le problème
de cette méthode est que le revêtement de suie est très fragile : au cours de l’impact,
les particules de carbone, mal fixées sur le verre, atteignent souvent le film avant la
bille.

Nous avons alors testé une nouvelle méthode pour rendre superhydrophobes des
billes de polypropylène, en adaptant un traitement de surface décrit par Larmour,
Bell et Saunders dans [82] qui s’applique aux métaux et notamment au laiton. L’in-
térêt de cette technique - outre le fait qu’elle permet d’obtenir des angles de contact
proches de 180 degrés avec du matériel rudimentaire - réside dans le fait que le laiton
est communément vendu sous forme de feuilles très minces dont on recouvre d’autres
matériaux : c’est le principe de la dorure à la feuille. Nous avons donc enduit nos
billes de mixtion à dorer (mélange d’huile de lin, de sels métalliques et d’essence
de térébenthine permettant de faire adhérer le feuillet métallique au substrat), que
nous avons laissée sécher quelques heures, avant de les recouvrir de laiton.

La première étape du traitement chimique du métal consiste en une réaction d’oxydo-
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réduction, qui dans la méthode proposée par Larmour a l’avantage de ne pas néces-
siter d’électrode. L’échantillon est placé dans une solution de nitrate d’argent, et un
dépôt d’argent se forme à sa surface. Ce dépôt est rugueux, il reste à le rendre hy-
drophobe, la conjugaison de l’hydrophobie chimique et de la rugosité physique étant
les deux ingrédients nécessaires de la superhydrophobie [83]. On le plonge alors
dans une solution de HDFT (3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,10-heptadecafluoro-1-
decanethiol), un agent de surface qui abaisse considérablement l’énergie de surface
du matériau grâce à ses groupements fluorés.

Quelle que soit leur vitesse d’impact, toutes les billes superhydrophobes que nous
avons testées ont fait éclater les films. Il semble donc que la cicatrisation soit possible
en mouillage total ou partiel, mais pas dans les situations de mouillage nul ou quasi-
nul. À de tels degrés d’hydrophobie, on peut imaginer que le liquide démouille du
voisinage de la bille [84]. Ce démouillage nuclée un trou dans le film, qui se propage
jusqu’au cadre.

4.6 Conclusion

L’expérience du rebond d’un projectile sur un film de savon est parfois abusivement
appelée "trampoline liquide" : ceci vient du fait que l’expérience est généralement
effectuée avec une goutte, qui peut rebondir sur le film comme sur un trampoline.
Mais l’élasticité du film ne suffit pas : les billes solides, qui ne se déforment pas, ne
peuvent pas rebondir.

Nous avons précisément choisi de nous intéresser à l’impact de billes solides sur un
film de savon. Nous avons déterminé qualitativement l’influence des propriétés de
surface sur cette cicatrisation et montré que celle-ci nécessite que la bille soit au
moins partiellement mouillée par la solution savonneuse. Dans le régime des grandes
vitesses d’impact, nous avons également montré que la forme du film est dynamique
et ne peut être calculée par un simple raisonnement de minimisation de surface.
Nous cherchons maintenant à comprendre les échanges d’énergie entre le film et la
bille et comment se décide la transition entre régimes de capture et de traversée.
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Du film de savon à la mousse bambou
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5.1 Introduction

Nous savons qu’une bille solide lâchée au-dessus d’un film de savon peut le traverser
sans le briser. Nous nous intéressons dans ce chapitre au bilan énergétique d’une
telle traversée.
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Nous devinons qu’une partie de l’énergie du projectile est transférée au film pendant
le processus. Ainsi la bille ressort du film avec une vitesse plus faible que sa vitesse
d’impact. Dès lors, une question vient naturellement à l’esprit : est-il possible, en
additionnant les films, de faire diminuer la vitesse du projectile jusqu’à atteindre la
vitesse V ∗ à laquelle il peut être capturé par le liquide ?

Pour le savoir, nous avons construit des mousses bambou, dans lesquelles tous les
films sont parallèles. Nous présentons les résultats d’expériences réalisées avec ces
mousses modèles, et quelques pistes de réflexion sur les phénomènes qui apparaissent
lorsqu’on s’intéresse à des mousses un peu plus complexes.

Ce travail a été réalisé en collaboration avec Laurent Courbin et Howard Stone à
l’université de Harvard [85].

5.1.1 Du film unique à la mousse

On a vu qu’un film de savon peut survivre à l’impact d’une bille solide. Il se laisse
traverser par elle et se referme après son passage. La figure 5.1 est un diagramme
spatio-temporel qui montre en fonction du temps les positions du film et de la sphère.
Avant l’impact, le film est au repos et la sphère en chute libre.

Sur la droite de l’image, on remarque que le film oscille après avoir été traversé par le
projectile : ceci n’est possible que s’il a reçu de l’énergie de la part du projectile. On
observe également un léger changement de pente pour la trajectoire de ce dernier,
ce qui signifie que sa vitesse diminue au cours de la traversée.

On a alors l’intuition qu’avec une succession de films de savon, on peut petit à petit
absorber toute l’énergie du projectile. Nous construisons alors une mousse modèle
constituée de films parallèles, pour comparer son comportement avec celui de la
mousse réelle étudiée au chapitre 1.

5.1.2 Mousses cristallines dans un tube cylindrique

Une mousse monodisperse placée dans un tube de diamètre comparable à la taille
des bulles adopte une structure cristalline [86]. La figure 5.2 représente les sructures
obtenues dans un tube de taille donnée, lorsqu’on augmente progressivement la taille
des bulles. Tant que celles-ci sont très petites (d < Dtube/10), elles prennent la forme
de polyèdres qui nous est familière. Quand le rapport d’aspect d/Dtube augmente,
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Fig. 5.1 – Film traversé par une bille solide : schéma du montage (a) et diagramme spatio-
temporel obtenu (b). Le film n’est pas accroché à un cadre mais formé à l’intérieur d’un tube
transparent. On l’observe à travers la paroi de ce tube, donc à travers le ménisque, c’est pourquoi
on obtient sur l’image une ligne bien plus épaisse que le film lui-même. Avant l’impact, le film est
au repos, son altitude est toujours la même, on observe donc une double ligne horizontale sur le
diagramme. Après l’impact, cette ligne horizontale devient fluctuante, ce qui illustre le fait que le
film vibre.
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Fig. 5.2 – Photographies de mousses monodisperses confinées dans des tubes cylindriques. Le
rapport entre la taille des bulles et le rayon du tube augmente de (a) à (e). Figure extraite de [87].

les bulles sont de moins en moins rondes : elles s’adaptent aux parois du tube.
Lorsqu’elles sont suffisamment grosses pour occuper à elles seules toute la largeur
du tube, elles prennent alors la forme cylindrique imposée par le tube. On voit alors,
à intervalles réguliers, des anneaux sombres formés par les ménisques, qui ne sont
pas sans rappeler les noeuds d’une canne de bambou, ce pourquoi la mousse (e) est
appelée "mousse bambou".

5.1.3 Fabrication de la mousse bambou

Pour réaliser une mousse bambou, on mouille préalablement la surface intérieure du
tube. On trempe ensuite l’une de ses extrémités dans une solution d’eau savonneuse
composée de 120 mL d’eau, de 10 mL de liquide vaisselle (Paic citron) et de 20 mL
de glycérol (le glycérol permet de ralentir l’évaporation du film). Un film se forme
à l’embouchure du tube et descend lorsque ce dernier retrouve sa position verticale.
Quand ce premier film a atteint la position désirée, on bouche l’extrémité inférieure
du tube et on l’incline à nouveau pour le tremper dans la solution et former le
film suivant. Pendant la phase de descente, les films restent parallèles entre eux et
la distance entre deux films voisins (typiquement 1 cm) n’évolue pas. Lorsqu’on a
obtenu le nombre de films souhaité (typiquement une cinquantaine), on plonge le
bas du tube dans l’eau pour bloquer la descente et empêcher l’évaporation des films.
Notons qu’il est également possible de fabriquer ce type de mousse en faisant buller
un gaz dans la solution savonneuse où le tube est plongé [88].
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5.2 Impact sur une mousse bambou

5.2.1 Nombre de films traversés

Nous avons lancé dans des mousses bambou différentes billes (plastiques, aluminium,
acier) de taille millimétrique ; on se demande si ces billes peuvent être stoppées par
les films de la mousse. Le montage est représenté sur la figure 5.3 (a). Les billes sont
simplement lâchées à une hauteur h au-dessus du premier film, h étant toujours
inférieur à 2 m. Ainsi, la vitesse d’impact

√
2gh est de l’ordre du mètre par seconde.

Sur le diagramme spatio-temporel 5.3 (b), on visualise la position de chacun des
films de la mousse (lignes horizontales) ainsi que celle du projectile (ligne oblique) en
fonction du temps. Lors des premières traversées, tout se passe comme sur la figure
5.1 : chaque impact s’accompagne d’un léger changement de pente qui témoigne
d’une diminution de la vitesse. Ce freinage peut aussi se déduire de l’appréciation
visuelle du temps de contact : pour les premières traversées, il est impossible de
déceler à l’oeil nu une zone où le film et la bille sont attachés. Pour les quatre
dernières en revanche, on voit distinctement que le film est entraîné vers le bas par
le projectile. Le pincement a lieu au moment où le film commence à remonter, ce qui
se produit de plus en plus tard à mesure que la bille descend. Or on a vu que la date
τ du pincement varie de façon inversement proportionnelle à la vitesse, on a donc
ici une deuxième manifestation de la décélération du projectile. Lorsqu’elle arrive
sur le douzième film, la vitesse de la bille n’est plus que très légèrement supérieure
à V ∗. C’est finalement le treizième film qui capture la bille.

En répétant l’expérience avec différentes billes et différentes mousses, on conclut que
si la mousse est suffisamment dense (i. e. si les films sont suffisamment rapprochés),
il est possible de piéger une bille : après avoir traversé un certain nombre de films,
que l’on note N , elle s’arrête, comme sur la figure 5.3.

On cherche maintenant à comprendre la quantité de mousse nécessaire pour piéger
un projectile donné, c’est-à-dire comment N varie avec les différents paramètres. Sur
la figure 5.5, on trace les variations de N avec la vitesse d’impact et on observe que
N est, logiquement, une fonction croissante de V : pour des billes d’aluminium de
1,6 mm de diamètre, N varie de 5 à 30 quand V varie de 0,5 à 3 m/s. On remarque
également que N augmente avec la taille des billes ainsi qu’avec leur densité.

On peut également faire varier les propriétés du liquide. Puisqu’on s’intéresse à un
problème de freinage dans un fluide, il semble naturel d’étudier l’influence de la vis-
cosité dans notre expérience. On modifie donc les proportions du mélange servant à
préparer le liquide moussant, en augmentant la fraction de glycérol jusqu’à multi-
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(a) (b)

Fig. 5.3 – (a) Schéma du montage expérimental pour le lancer de billes dans une mousse bambou.
La bille est lâchée depuis une hauteur h au-dessus du premier film, on appelle H la distance
à laquelle elle s’arrête, après avoir traversé N films. (b) Diagramme spatio-temporel montrant
la trajectoire d’une sphère de diamètre d = 1.6 mm dans la mousse. Sur l’axe vertical z, on
représente la position de la bille et sur l’axe horizontal, le temps t. On remarque que la vitesse
diminue après chaque traversée, jusqu’à s’annuler complètement. À la droite de chaque impact, le
film est perturbé, à cause de son oscillation après le pincement.

Fig. 5.4 – Évolution de la vitesse d’une bille d’acrylique de 1,6 mm de diamètre lancée à 1,9
m/s sur une mousse bambou. Pour chacun des 8 films traversés par la bille on représente la vitesse
mesurée au moment du pincement. La bille est piégée par le neuvième film. On a donc N=8.
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plier la viscosité par 2, puis par 9. On effectue des impacts dans des mousses bambou
formées avec ces solutions visqueuses, et on mesure à nouveau N(V ). La figure 5.6
montre que les courbes obtenues se superposent exactement avec les résultats des
expériences à plus faible viscosité.

Ce point est essentiel : il signifie que nous sommes face à un système liquide qui
dissipe de l’énergie par un mécanisme non (directement) visqueux. Au premier abord,
ceci peut paraître en contradiction avec le mécanisme présenté au chapitre précédent,
impliquant une ligne triple qui avance autour de la bille pendant chaque traversée
de film, avec une vitesse V de l’ordre de 1 m/s. Nous pouvons évaluer l’énergie
dissipée par cette ligne de contact en mouvement. On utilise pour cela les résultats
de Cantat et Delannay se rapportant au mouvement d’un bord de Plateau ; en effet
nous ne sommes pas ici dans le cas d’une goutte qui s’étale mais d’un film de savon
qui "râcle" la surface solide [89]. La force par unité de longueur de bord de Plateau
s’écrit alors en fonction du nombre capillaire Ca = ηV

γ
:

f ∼ 10ηV Ca−1/3 (5.1)

La longueur de la ligne de contact comme la distance parcourue sont de l’ordre du
diamètre d de la bille. On en déduit l’énergie Eη dissipée par friction :

E ∼ f d2 (5.2)

Si la solution a une viscosité proche de celle de l’eau, Eη est donc de l’ordre de
0,03 µJ. Lorsque η est multipliée par 10, Eη est multipliée par 102/3 et devient
donc de l’ordre de 0,15 µJ, ce qui reste largement inférieur à la quantité d’énergie
transférée au film sous forme d’énergie de surface. En d’autres termes, on pourrait
aussi dire que les effets visqueux se feraient sentir pour un nombre capillaire d’ordre
unité, donc pour une viscosité plus grande que γ

V
≃ 30 mPa·s.

Ce freinage discontinu peut avoir des avantages lorsqu’on s’intéresse à des petits
objets se déplaçant à très grande vitesse. Ainsi, pour récolter des particules du
milieu insterstellaire, on utilise des aérogels [90]. Le principe de cette expérience est
très proche de la nôtre : l’aérogel est un réseau de films polymères extrêmement
poreux. Les particules qui le traversent se déplacent essentiellement dans le vide et
rencontrent de temps à autre un film. Il faut donc une épaisseur importante d’aérogel
pour les ralentir complètement, mais un freinage plus rapide dans un liquide visqueux
causerait tant de friction que la chaleur dégagée détériorerait les particules.

On peut également se demander quel rôle joue la chimie de surface dans la décéléra-
tion, puisque nous avons vu au chapitre 4 qu’elle influence la cicatrisation des films.
La figure 5.7 correspond à l’impact d’une bille que l’on a rendue hydrophobe par
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(a) (b)

Fig. 5.5 – Nombre de films nécessaires pour stopper une bille, en fonction de sa vitesse d’impact
V sur le premier film. Les projectiles utilisés sont (a) des sphères d’aluminium de diamètre 1,6 mm
(◦) et 0,8 mm (•) ; (b) des sphères de 1,6 mm de diamètre en aluminium (•, ρs = 2700 Kg/m3) et
en polyacétal (◦, ρs = 1400 Kg/m3).L’écart entre les films vaut ∆z ≃ 1 cm.

Fig. 5.6 – Nombre de films N traversés par une bille d’aluminium de 1,6 mm de diamètre, en
fonction de sa vitesse d’impact V . La série × représente des mesures effectuées avec la solution
décrite en début de chapitre et utilisée pour les expériences présentées sur la figure 5.5. On ajoute
du glycérol à cette solution pour multiplier la viscosité par 2 (◦) et par 9 (•). On remarque alors
que la courbe N(V ) n’est pas modifiée.
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Fig. 5.7 – Diagramme spatio-temporel représentant (en noir) la position d’une bille hydrophobe
de 1,6 mm de diamètre dans une mousse bambou. La bille progresse de la gauche vers la droite,
en faisant éclater les films.On remarque que sa progression est quasiment linéaire en fonction du
temps : lorsque les filmes ne cictrisent pas, le freinage est impossible.

un dépôt gras à sa surface. Elle joue ainsi un rôle d’anti-moussant [91] et les films
éclatent sur son passage. Pendant ce temps, sa vitesse reste constante : un film qui
éclate n’absorbe pas d’énergie puisqu’il possède déjà, sous forme d’excès de surface,
suffisamment d’énergie pour se mettre en mouvement. La possibilité d’une capture
est donc liée au processus de cicatrisation des films décrit au chapitre précédent.

5.2.2 Bilan énergétique

La bille est lâchée à une hauteur h au-dessus du premier film. Elle s’arrête après
avoir traversé N films et parcouru une distance H = h+N∆z. L’énergie potentielle
de pesanteur perdue au cours de la chute s’écrit donc :

Ep = mgH (5.3)

On a vu que N ne dépend pas de la viscosité du liquide moussant : on peut donc faire
l’hypothèse que la dissipation est non-visqueuse et que toute l’énergie du projectile
est transformée en énergie de surface. Si on note γ la tension de surface du liquide
moussant et ∆A l’accroissement de l’aire du film de savon entre l’état de repos,
dans lequel le film est plat, et le moment où la cavité se pince, qui correspond au
maximum de la déformation, l’énergie accumulée par le film sous forme d’énergie de
surface s’écrit :

es = 2γ∆A (5.4)

On a vu que la longueur L de la cavité était toujours proche de 3d, et sa largeur
d’ordre d. Ne sachant pas calculer précisément la forme du film au moment de sa
déformation maximale, nous nous contenterons d’écrire un ordre de grandeur de
l’accroissement de surface, que considérons donc indépendant de la vitesse :

∆A ≃ 3πd2 (5.5)
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Chaque film traversé reçoit donc une énergie es ≃ 6πγd2, et l’énergie totale reçue
par la mousse est :

Es ≃ 6πNγd2 (5.6)

On représente sur la figure 5.8 l’énergie de surface Es en fonction de l’énergie po-
tentielle Ep. Les données se rassemblent effectivement autour d’une droite de pente
1. La dispersion des points expérimentaux peut être expliquée par :

– Des impacts mal centrés. Les tubes dans lesquels on fabrique les mousses ont
un faible diamètre (environ 1 cm). La dimension caractéristique des bords
de Plateau situés à la périphérie de chaque film est de l’ordre de 3 mm. La
largeur de la zone dans laquelle il faut lancer la bille est donc de 4 mm environ,
tandis que la hauteur de lancer est de l’ordre de 50 cm. Ainsi certaines billes
arrivent-elles non au centre du film, mais sur un bord de Plateau. Dans ce
cas, l’épaisseur de liquide traversée est suffisante pour qu’il y ait des pertes
visqueuses, et le nombre N mesuré expérimentalement est plus faible que celui
auquel on s’attend en considérant que la bille n’a traversé que des films minces.

– Des impacts légèrement obliques. Comme on le verra dans la suite de ce cha-
pitre, une bille dont la trajectoire n’est pas tout à fait verticale se verra encore
plus déviée si elle traverse un film de savon horizontal. Une bille lancée au
centre du premier film avec un léger angle pourra ainsi se voir déviée jus-
qu’aux bords de Plateau, et mener là encore à une sous-estimation de N par
rapport au cas d’un impact vertical.

5.2.3 Critère de traversée

On sait maintenant que l’énergie perdue par un projectile à chaque traversée de film
vaut es ≃ 6π γd2. Pour que le projectile traverse le film, il faut donc qu’il arrive
avec une énergie cinétique supérieure à es :

1

2
mV 2 > 6π γd2 (5.7)

Ceci revient à écrire un nombre de Weber We = ρsV 2d
γ

critique pour l’expérience :

We > Wec ≃ 72 (5.8)

Le nombre de Weber compare les effets inertiels et capillaires. Aux petits nombres de
Weber, c’est la tension de surface qui domine et fixe la forme des interfaces. Lorsque
We ≃ 1, l’inertie se fait sentir et le projectile peut déformer le film de savon. Pour
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Fig. 5.8 – Énergie de surface Es en fonction de la perte Ep d’énergie potentielle de pesanteur
au cours de l’expérience. Les différents symboles correspondent à des matériaux et des diamètres
différents : aluminium 1,6 mm (•), aluminium 0,8 mm (◦), acier 0,7 mm ("), polyacétal 1,6 mm
(×). On représente en trait plein la droite d’équation Es = Ep.

le traverser, il doit d’abord le déformer sur une échelle importante, c’est pourquoi le
nombre de Weber critique que nous calculons est nettement plus grand que 1.

Pour des impacts de gouttes sur un film de savon, Bush et Gilet observent des
traversées à partir de We = 16, c’est-à-dire moins du quart du nombre de Weber
critique que nous venons d’évaluer. Pourquoi une telle différence entre gouttes et
billes ? On a vu que lorsqu’une bille traverse un film de savon, il existe une ligne
triple qui remonte le long de la bille. On pourrait imaginer que pour des billes arrivant
sur le film avec une vitesse d’impact telle que Wec goutte < We < Wec bille le film se
déforme suffisamment mais l’énergie incidente ne suffit pas à faire remonter la ligne
de contact jusqu’au pôle avant que le film commence à relaxer, comme représenté
sur la figure 5.9.

5.2.4 Quantité de mousse nécessaire au piégeage

On peut déduire du bilan précédent le nombre de films N nécessaire pour piéger une
bille :

6πNγd2 ≃ mgH ≃ mg(h + N∆z) (5.9)

En isolant N on obtient :

N(6πγd2 − mg∆z) ≃ mgh (5.10)
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Fig. 5.9 – Scénarios pour deux billes arrivant sur un film avec un nombre de Weber proche du
seuil. (a) We > Wec : la bille a suffisamment d’énergie pour que la ligne triple remonte avant que
le film relaxe. (b) We < Wec Toute l’énergie de la bille est consommée lors de la déformation du
film : la bille arrête de tirer sur le film, qui la remonte en oscillant.
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N ≃ mgh

6πγd2 − mg∆z
(5.11)

La profondeur de mousse D nécessaire pour arrêter une bille de taille d, de masse
m, lancée depuis une hauteur h est donc :

D = N∆z ≃ mgh

6πγd2/∆z − mg
(5.12)

Remarquons que cette expression comporte une différence de deux termes au déno-
minateur. La possibilité d’une divergence sera discutée dans le paragraphe suivant.

Pour une bille d’aluminium de d = 1,6 mm de diamètre, lancée sur une mousse
bambou dont les films sont espacés de ∆z = 1 cm depuis une hauteur h = 1m, on
trouve D = 77 cm. Compte tenu de la masse dérisoire (6 mg) de cette bille, ce calcul
montre que la mousse bambou, si elle est un système modèle utile, n’est pas très
efficace en pratique pour piéger des projectiles.

5.2.5 Condition de piégeage

Nous avons observé qu’une mousse bambou suffisamment dense pouvait piéger des
projectiles. L’équation précédente nous permet de préciser ce que nous entendons
par "suffisamment dense". L’expression de N est une fraction dont le dénominateur
s’annule lorsque 6πγd2/∆z = mg, c’est à dire quand l’énergie de surface associée
à la traversée d’un film, 6πγd2, devient égale à l’énergie cinétique gagnée par le
projectile pendant sa chute libre entre deux films consécutifs, mg∆z.

Si l’espacement ∆z entre les films est plus grand que la valeur imposée par cet
équilibre, alors le projectile gagne entre deux films plus d’énergie qu’il n’en a perdu
en traversant chacun des films. Il ne peut donc s’arrêter, et la mousse ne peut que
limiter son accélération. La condition de piégeage liée à la morphologie de la mousse
peut donc s’exprimer sous la forme :

∆z <
6πγd2

mg
=

36γ

ρsgd
(5.13)

Pour une bille d’aluminium de diamètre 1,6 mm on trouve que le piégeage n’est
possible que si la distance entre deux films consécutifs n’excède pas 2 cm.

Pour piéger des projectiles plus lourds ou plus rapides que les billes utilisées dans
nos expériences, il faudrait pouvoir diminuer ∆z à notre convenance. Ceci revient
à faire, dans un tube cyclindrique, une mousse monodisperse avec des bulles plus
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petites. Or on a vu sur la figure 5.2 que la structure en bambou n’existe que pour de
"grosses" bulles, c’est-à-dire pour un rapport d’aspect d’ordre unité entre la taille
des bulles d et celle du tube dtube. Pittet et al [92] montrent en effet que la mousse
bambou se déstabilise en-dessous d’une valeur critique du paramètre λ = dtube/d :

λc ≃ 1, 2 (5.14)

d est le diamètre d’une bulle lorsque celle-ci est sous forme sphérique. Au sein de la
mousse bambou, elle épouse la forme cylindrique du tube. La conservation de son
volume s’écrit :

π

(

dtube

2

)2

∆z =
4

3
πd3 (5.15)

La distance critique entre deux films consécutifs est donc :

∆zc =
2

3

dtube

λ3
(5.16)

Pour un tube de 2 cm de diamètre comme celui utilisé dans nos expériences, ∆zc

vaut 8 mm. La valeur de ∆z dans les expériences présentées en début de chapitre
est de 1 cm, donc proche de la limite de stabilité de la mousse. Ceci signifie que
l’efficacité du piégeage ne peut pas être beaucoup améliorée, à moins d’utiliser un
tube encore plus étroit.

5.3 Vers des mousses plus complexes

Comment adapter les résultats obtenus pour une mousse bambou à des mousses plus
complexes ? La figure 5.10 repésente la trajectoire d’une bille dans une mousse formée
elle aussi dans un tube en verre, avec la même solution savonneuse que la mousse
bambou, mais avec un espacement plus faible et irrégulier entre des films. Ainsi,
la configuration dans laquelle les films sont parallèles est instable, et des jonctions
entre les films se forment, donnant à la mousse une structure tridimensionnelle.

Dans ce milieu qui comporte des films penchés, des films courbes et des bords de
Plateau (nom donné aux canaux liquides qui forment la jonction entre deux films),
la trajectoire de la bille n’est plus rectiligne. En dissociant les effets de la courbure
et de l’inclinaison des films, nous avons essayé de comprendre comment chacun de
ces paramètres influence la forme de la trajectoire et le freinage.
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Fig. 5.10 – Trajectoire d’une bille d’aluminium dans une mousse désordonnée, obtenue par
superposition des images de la vidéo. La barre blanche représente 1 cm.

5.3.1 Effet de la courbure

Pour étudier l’effet de la courbure, on lance les billes sur des bulles au lieu de les
lancer sur des films plats. On observe alors deux comportements possibles, illustrés
par la figure 5.11 : lorsque l’impact est rapide, la bille traverse le sommet de la bulle ;
en revanche aux faibles vitesses d’impact, la bille glisse le long de la bulle.

Pour un projectile donné, la vitesse critique séparant la glissade de la traversée est
fonction de la courbure de la bulle. Plus celle-ci est petite, donc courbée, plus il est
difficile de la traverser. Cette résistance pourrait être interprétée comme un effet
de pression. En effet l’intérieur d’une bulle de savon présente une surpression par
rapport à l’air ambiant, d’autant plus grande que le rayon de la bulle est petit.
Cependant les courbures mises en jeu sont de l’ordre de 2/R ∼ 2 102 m−1, trop
faibles pour induire une pression de Laplace significative :
∆P = 4γ

R
∼ 8 Pa.

En observant les photographies des bulles juste après l’impact, on remarque qu’elles
sont déformées de façon asymétrique. L’impact n’est jamais parfaitement centré, et
la surface sur laquelle atterrit le projectile est alors non seulement courbée, mais
aussi inclinée. Nous allons donc étudier l’effet de l’inclinaison d’un film de savon sur
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Fig. 5.11 – Impact d’une bille sur une bulle. La série d’images du haut est obtenue au moyen
d’une bille d’aluminium de 0,8 mm de diamètre lancée sur une bulle de rayon de courbure 13,7
mm à la vitesse de 0,52 m/s. L’intervalle entre deux images consécutives est 5 ms. La bille traverse
le film courbé et tombe à l’intérieur du tube. La même bille, lancée à une vitesse supérieure (0,59
m/s) mais sur une bulle nettement plus courbée, de rayon 5,4 mm, ne peut traverser la bulle. Elle
glisse alors à sa surface avant de tomber à l’extérieur du tube.

l’impact d’un projectile.

5.3.2 Impact sur un film penché

On incline le film d’un angle α par rapport à l’horizontale et on mesure la déviation
β subie par un objet traversant ce film. Les angles α et β sont définis sur la figure
5.12.

Dépendance en α

On cherche à déterminer l’influence de l’inclinaison α sur la déviation β. Le graphe
5.13 (b) représente les résultats de l’expérience de lancer de billes sur un film incliné
lorsqu’on fixe la vitesse d’impact, la taille et la densité de la bille et que l’on fait
varier α seulement. On remarque que β est toujours positif et croît en fonction de
α. Cette croissance semble linéaire, avec un coefficient de l’ordre de 1/4.

Nous avons vu que la traversée d’un film résultait d’un équilibre entre forces capil-
laires exercées par le film et inertie de la bille. Pour faire varier cette dernière, on
peut jouer sur la vitesse d’impact et la masse du projectile. On observe également,
sur la figure 5.13, qu’à angle d’inclinaison fixé, β diminue avec la vitesse d’impact
V et avec la densité ρs des billes. La déviation par un film incliné est donc un phé-
nomène que l’on observe uniquement lorsque l’inertie du projectile n’est pas trop
grande, ce que nous allons expliciter dans la suite du chapitre.
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Fig. 5.12 – Trajectoire d’une bille lancée sur un film incliné d’un angle α et qui dévie de β par
rapport à sa direction initiale.

(a) (b)

Fig. 5.13 – (a) Variation de β en fonction de α, pour des billes d’aluminium de 1,6 mm de
diamètre, lancée à V = 0,8 m/s. La courbe en pointillés est une droite de pente 0,3. (b) Variation
de β avec la vitesse d’impact V , pour des billes de 1,6 mm de diamètre en aluminium (•, ρs=2700
Kg/m3) et en polyacétal (◦, ρs = 1400 Kg/m3). L’angle d’inclinaison α vaut 33◦.
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Fig. 5.14 – (a) Déformation d’un film incliné par une bille solide. (b) Modèle de la force de
rappel normale.

Loi d’échelle pour β

L’allure de la déformation du film au cours de la traversée (figure 5.14) incite à
penser que le projectile subit une force de rappel élastique, orientée selon la normale
au film, à laquelle s’ajoute une force inertielle selon la verticale. La force de rappel
élastique traduit une résistance à la déformation, donc à la création de surface : on
l’exprime donc sous la forme d’une tension de ligne, produit de la tension de surface
γ et de la longueur caractéristique de déformation, le rayon r de l’objet.

La conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

m
dv

dt
= γr(sinαx + cosαy) (5.17)

En projection sur x et aux dimensions, on a donc :

ρr3sinβ
V

τ
≃ γrsinα (5.18)

où τ est le temps caractéristique de traversée. Si l’on prend comme ordre de grandeur
pour τ le rapport r/V on obtient pour des angles faibles :

β⋆ = β
ρV 2r

γ
≃ α (5.19)

Le facteur adimensionnel qui apparaît dans cette formule est le nombre de Weber :

We =
ρV 2r

γ
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Fig. 5.15 – Vérification de la linéarité en α (angle formé par le film de savon par rapport à
l’horizontale) du produit βWe, β étant la déviation de la bille par rapport à la verticale et We le
nombre de Weber.

qui compare les effets inertiels et capillaires. Dans nos expériences, We vaut typi-
quement 30 : on s’attend donc à trouver un angle β faible comparé à α et variant
linéairement avec α.

A faible vitesse et pour α plus petit que 60°, les points expérimentaux se rassemblent
bien sur une droite. Quand la vitesse augmente, β diminue, donc l’erreur relative
sur β, et par conséquent sur β⋆, augmente.

Quand α devient très grand (typiquement plus de 60°), on observe un autre phé-
nomène : la bille glisse sur le film pendant plusieurs millisecondes (19 ms pour la
bille de la figure 5.16). Elle acquiert ainsi une vitesse horizontale plus grande qu’une
bille qui traverse tout de suite le film, et l’angle β mesuré après la traversée est plus
grand. Il est rare que l’on puisse mesurer cet angle. En effet la glissade se poursuit
généralement sur toute la hauteur du film et la bille rebondit après avoir heurté
le cadre. C’est pourquoi nous disposons uniquement de données pour des angles α

inférieurs à 60°.

5.4 Conclusion

Les liquides sont des milieux continus souvent difficiles à décrire : dissipation, désordre,
effets tridimensionnels transforment les problèmes apparemment les plus simples en
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Fig. 5.16 – Bille d’aluminium de 0,8 mm de diamètre tombant sur un film incliné d’un angle de
57° par rapport à l’horizontale. On observe qu’entre l’impact et le moment où la bille se détache,
la bille a glissé de plusieurs millimètres vers le bas du film. L’intervalle entre deux images est de 4
ms et le temps de glissement vaut 19 ms.

questions complexes. Le film de savon, malgré sa structure minimaliste de simple
feuillet liquide, pose à lui seul une infinité de questions, dans des domaines allant
de la géométrie à l’étude des systèmes dynamiques.

Nous avons ainsi choisi cet objet minimal pour l’étude de la dissipation de l’énergie
dans les mousses et étudié son interaction avec des projectiles, qui donne lieu à une
riche palette de comportements, selon la vitesse du projectile, et sa nature, solide
ou liquide. Nous avons en particulier mis en évidence des propriétés de cicatrisation
surprenantes au regard de la fragilité supposée des films de savon. L’observation
d’une mousse bambou, constituée d’un empilement de films horizontaux successifs,
nous a permis d’établir une loi de décélération, exemple original de dissipation non
visqueuse dans un fluide. Ainsi nous pouvons prédire la quantité de films nécessaires
pour stopper une sphère en chute libre.

Nos expériences d’impact sur des films penchés montrent qu’un transfert d’énergie
dans les directions transversales est possible ; lors des lancers de billes sur des bulles,
on a vu que celles-ci peuvent se déformer et opposer une résistance élastique au
passage de la bille. Ainsi, même à fraction volumique constante, le freinage dans
une mousse réelle est plus efficace dans une mousse tridimensionnelle que dans une
mousse bambou.
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Propriétés anti-rebond d’un film mouillant
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6.1 Introduction

Nous avons étudié dans le chapitre 4 l’impact d’une bille solide sur un film de savon.
Nous avons montré que la bille est capturée par le film aux faibles vitesses d’im-
pact, et qu’au-delà d’une vitesse seuil, elle peut traverser le film sans le casser. Ces

135
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(a)

(b)

Fig. 6.1 – Chronophotographies de deux billes de verre de 9 mm lancées sur une plaque de verre
recouverte d’une couche de glycérol de 900 µm d’épaisseur. (a) L’impact a lieu à V = 2,6 m/s et
l’intervalle entre deux images ∆t vaut 8 ms. (b) V = 1,7 m/s et ∆t = 2,5 ms.

propriétés sont liées à l’élasticité du film qui se déforme pendant l’impact. Mais que
se passe-t-il si le film est bloqué ? On peut supprimer la possibilité d’une traversée,
par exemple en déposant un film liquide sur un solide plan. Dans ce chapitre, on
s’intéresse aux impacts dans une telle situation.

Une bille lancée sur une surface sèche y rebondit, et d’autant plus haut que son
énergie est importante et que le choc est élastique [93] [94]. Ce n’est en revanche pas
toujours le cas si le choc entre la bille et la surface a lieu dans un liquide visqueux
[95] [96]. Une bille lancée sur une surface humide peut rester piégée dans le film
liquide qui recouvre la surface. Ce problème a été étudié théoriquement par Davis
et al., puis expérimentalement par Barnocky et Davis [97] [98].

L’étude d’une sphère immergée approchant un plan est un problème classique en
hydrodynamique : lorsque la distance qui sépare les deux solides devient faible, on
entre dans le régime de lubrification décrit par Reynolds [99]. Les effets visqueux sont
d’autant plus importants que la couche liquide est mince. L’intérêt de ce problème
dépasse le seul domaine académique, notamment si l’on considère la collision de deux
sphères en présence d’un fluide [97]. Pour de nombreuses applications industrielles,
il peut être utile de comprendre dans quelle gamme de tailles et de viscosités des
grains mouillés peuvent se coller, et de savoir si ce collage est réversible [100].

On peut également étudier la capture de la bille par le film du point de vue du
physicien de l’adhésion. Approcher jusqu’au contact une bille d’un plan couvert d’un
adhésif, puis la retirer en contrôlant soit la force, soit le déplacement, est en effet
une méthode classique de mesure du pouvoir adhésif entre deux solides élastiques
[101]. Ce test est également utilisé avec des matériaux plus complexes, comme des



6.2. REBOND SUR UN FILM VISQUEUX 137

polymères [102] ou des liquides à seuil [103].

Nous reproduisons dans ce chapitre les expériences de Barnocky et Davis et lançons
des billes sur un solide couvert d’un film d’huile. Nous nous intéressons tout d’abord
au seuil de rebond, puis à l’élasticité des rebonds au-delà de ce seuil. Nous proposons
ensuite plusieurs scénarios pour décrire la dissipation d’énergie dans le système.
Enfin, nous comparons l’efficacité de la mousse avec celle d’un liquide newtonien
pour la capture de projectiles par un film.

6.2 Rebond sur un film visqueux

Une sphère en chute libre tombant sur une surface solide y rebondit, avec un coef-
ficient de restitution qui varie en fonction des propriétés élastiques des deux solides
en présence. Si la surface solide est recouverte d’un film de liquide, celui-ci peut
empêcher le rebond. On parlera de rebond, dans la suite de ce chapitre, lorsque la
bille arrive à se détacher du liquide. La figure 6.1 représente l’impact de deux billes
de verre sur un film de glycérol : l’une, impactant à 2,6 m/s, rebondit tandis que
l’autre, qui frappe le film à seulement 1,7 m/s, colle à la surface.

On s’attend à ce que la bille rebondisse d’autant plus facilement que son énergie
cinétique au moment de l’impact est élevée. La figure 6.2 présente la hauteur z du
rebond d’une bille d’acier sur une plaque de verre couverte d’huile en fonction de
l’altitude h à laquelle elle est lâchée : conformément à l’intuition, z croît avec h,
donc avec la vitesse d’impact V =

√
2gh. Il existe en outre une valeur V ∗, soulignée

par les pointillés sur la figure 6.2 (b), au-dessous de laquelle le rebond disparaît (z=
0) : la bille est alors piégée dans le film. Enfin, lorsqu’on se place au-delà de V ∗,
les billes rebondissent moins haut sur une surface couverte par un film que sur la
même surface sèche. Le coefficient de restitution des rebonds e =

√

z/h = V ′/V , où
V est la vitesse d’impact et V ′ la vitesse de décollage, est donc lui aussi affecté par
la présence du liquide.

6.2.1 Prédictions pour la valeur du seuil

Différentes équipes ont déjà étudié le problème de l’approche entre deux sphères ou
entre une sphère et un plan, avec pour objectif de donner un critère de rebond. Nous
présentons ici la théorie élastohydrodynamique élaborée par Davis et al. [97].

A partir du contact sphère-film, la distance entre le bas de la bille et le plan est
toujours plus faible que l’épaisseur δ du film (figure 6.3) et la vitesse plus faible que
la vitesse d’impact. On a donc un nombre de Reynolds au plus égal à : Remax = ρδV

η
.



138 CHAPITRE 6. PROPRIÉTÉS ANTI-REBOND D’UN FILM MOUILLANT

(a) (b)

Fig. 6.2 – (a) Hauteur de rebond z d’une bille d’acier de 10 mm de diamètre sur une plaque
de verre couverte d’un film d’huile silicone (η = 1000 mPa·s) d’épaisseur δ = 380 µm, en fonction
de la hauteur de lâcher h . La droite en pointillés représente la hauteur d’un rebond sur substrat
sec. Le coefficient de restitution e = V ′

V =
√

z/h mesuré sur substrat sec vaut 0,96. Sur le substrat
mouillé, il devient proche de 0,8. (b) Pour la même expérience, hauteur de rebond en fonction de
la vitesse d’impact V =

√
2gh. Le rebond n’a lieu que pour V > V ∗ et on mesure V ∗ = 0,4 m/s.

Pour une bille arrivant à 1 m/s sur un film d’huile silicone de 100 mPa·s de 100 µm
d’épaisseur, Remax = 1. Aussi on s’attend à un effet considérable de la viscosité, et
à ce que celle-ci soit responsable de la dissipation d’énergie dans le liquide. La force
exercée sur la bille s’écrit classiquement, d’après Cox et Brenner [104] :

Fη ≃ −6πηR2V/x (6.1)

L’équation du mouvement de la bille s’écrit alors :

m
dV

dt
= Fη (6.2)

En éliminant la variable t, on obtient :

dV =
6πηR2

m

dx

x
(6.3)

La difficulté du problème réside dans le choix des bornes d’intégration. En effet
l’expression (6.1) diverge lorsque x tend vers 0, c’est-à-dire lorsque la bille est au
contact de la surface. Davis propose donc une échelle de coupure x1 au-dessous de
laquelle il devient plus facile de déformer élastiquement les surfaces que de chasser
le liquide résiduel entre les deux solides [97]. x1 dépend des propriétés élastiques
des solides (module élastique E et module de Poisson ν) : x1 = (4θηV0R

3/2)2/5 avec

θ =
1−ν2

1

πE1

+
1−ν2

2

πE2

. Dans le cas d’une bille d’acier frappant une plaque de verre humide,
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Fig. 6.3 – Schéma d’une sphère de rayon R approchant d’un plan couvert d’une couche liquide
d’épaisseur δ : on appelle x la distance entre le bas de la bille et le plan.

on a θ ≃ 1−ν2
verre

πEverre
≃ 10−5 Pa−1. On obtient l’expression de la vitesse V en intégrant

(6.3) entre x0, distance à laquelle V = V0 et la position courante x. Pour des raisons
géométriques, Barnocky et Davis proposent x0 = 2/3 δ [98]. On a alors, pour x < x0 :

V = V0

(

1 +
1

St
ln(

x

x0

)

)

(6.4)

avec St = mV0

6πηR2 le nombre de Stokes, qui compare l’inertie de la bille aux forces
visqueuses. Pour obtenir un critère de rebond, on calcule la vitesse de la bille quand
elle atteint la distance x1 à laquelle elle ne peut plus continuer à s’approcher du
plan. Si V (x1) > 0 alors la bille rebondit, sinon elle reste piégée. La condition de
rebond dépend donc du nombre de Stokes, qui doit être plus grand qu’une valeur
critique :

St∗ ∼ ln

(

x0

x1

)

∼ ln

(

2δ

3(4θηV0R3/2)2/5

)

(6.5)

Pour une bille d’acier de 5 mm de diamètre, avec x0 = 400 µm et x1 = 160 µm, on
trouve St∗ ≃ 0,5, ce qui correspond à une vitesse d’impact d’environ 11 cm/s.

6.3 Seuil de capture

Nous avons reproduit les expériences de Barnocky et Davis en lançant des billes de
verre et d’acier de diamètre millimétrique sur un marbre couvert d’un film d’huile
silicone de viscosité variable (η = 5, 100 ou 1000 mPa·s).
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Les billes sont maintenues immobiles par aspiration à une hauteur h au-dessus du
film. On forme un bassin à la surface du marbre avec une pâte polymère. L’aire
du bassin est facilement mesurable ; en y versant un volume connu d’huile et en
attendant assez longtemps (typiquement 1 jour) on obtient un film d’épaisseur δ
uniforme et calculable.

Dans cette première expérience, on augmente progressivement la hauteur de lâcher
h, donc la vitesse V , et on cherche à partir de quelle valeur V ∗ le rebond se produit.
Pour chaque série de d’expériences, on ajuste les données par une loi de puissance,
comme sur les figures 6.4 et 6.5, puis on moyenne les exposants obtenus sur les
différentes séries. On obtient alors la loi d’échelle suivante :

V ∗ ∼ Raρb
sη

cδd (6.6)

avec :














a = −0, 56 ± 0, 16
b = −0, 4 ± 0, 2
c = 0, 3 ± 0, 07
d = 0, 21 ± 0, 07

Or, en négligeant les dépendances logarithmiques, le nombre de Stokes critique établi
par Davis (équation (6.5 )) est constant et la vitesse critique attendue s’écrit en loi
d’échelle :

V ∗ ∼ R−1ρ−1
s ηδ0 (6.7)

Malgré des barres d’erreur assez importantes, il semble que nos résultats dévient des
prédictions apportées par la théorie élastohydrodynamique.

6.4 Élasticité des rebonds

Lorsque le nombre de Stokes dépasse le seuil St∗, la bille parvient à rebondir, mais
une partie de son énergie est dissipée dans le liquide [105]. Le coefficient de restitution
des rebonds sur une surface mouillée est donc plus petit que sur la même surface
quand elle est sèche. Mesurer l’écart entre l’élasticité du rebond sec et celle du rebond
humide permet ainsi d’accéder à la quantité d’énergie dissipée dans le liquide.

Gondret et al. [96] ont réalisé des expériences de rebond d’une bille tombant en chute
libre au fond d’un bassin rempli d’un fluide plus ou moins visqueux (η = 0,001 - 0,96
mPa·s). L’épaisseur de liquide est alors bien plus grande que la taille de la bille, et
celle-ci ne quitte jamais la phase liquide au cours de ses rebonds successifs. Joseph et
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(a) (b)

Fig. 6.4 – Vitesse seuil de capture V ∗ d’une bille d’acier de 6 mm de diamètre, représentée
en échelle linéaire (a) et en échelle logarithmique (b), en fonction de l’épaisseur δ de la couche
d’huile, pour deux huiles silicones différentes (η = 5 mPa·s (◦) et η = 1000 mPa·s (•)). La courbe
en pointillés est un ajustement en loi de puissance de type V ∗ ∼ δd, donnant un exposant d= 0,28
pour la série • et d = 0,23 pour la série ◦.

Fig. 6.5 – Vitesse seuil de capture V ∗ d’une bille d’acier par un film d’huile silicone (η =
1000 mPa·s) de 400 microns d’épaisseur, en fonction du rayon R de la bille. La ligne en pointillés
représente le meilleur ajustement en loi de puissance V ∗ ∼ Ra avec a= -0,69.
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(a) (b)

Fig. 6.6 – Coefficient de restitution en fonction du nombre de Stokes pour le rebond d’une bille
contre une paroi dans un liquide visqueux. (a) Bille d’acier rebondissant sur une plaque de verre
au fond d’un bain liquide (eau ou huile silicone). Figure extraite de [96]. (b) Bille rebondissant sur
une paroi latérale en verre dans un mélange eau-glycérol. Figure extraite de [95].

al. [95] étudient eux aussi le rebond d’une bille solide contre une paroi dans un bassin
mais utilisent un montage légèrement différent : ils observent le rebond d’un pendule
contre une paroi latérale. Dans les deux expériences, le coefficient de restitution des
rebonds, e = V ′/V , nul aux petits nombres de Stokes, augmente brutalement dès
que St dépasse St∗, qui vaut environ 10 dans les deux cas (figure 6.6).

En s’inspirant de ces montages, on effectue des expériences de rebond sur une plaque
de verre épaisse (environ 2 cm d’épaisseur), de façon à pouvoir varier le liquide utilisé,
ce qui est difficile sur le marbre où l’eau démouille. On se place dans le régime où
les billes rebondissent, et on s’intéresse au coefficient de restitution e = V ′/V des
rebonds. On remarque sur la figure 6.7 que la croissance rapide de e avec St au-delà
du seuil est bien vérifiée. Cependant nos données ne se regroupent pas sur une seule
courbe maîtresse, comme celles de Gondret et Joseph, sauf si l’on divise le nombre de
Stokes par un nombre de Stokes critique expérimental St∗, qui dans nos expériences
varie entre 0,4 et 8. Nous cherchons ici à expliquer cette variation significative de
St∗.

Les expériences de Gondret et Joseph ont lieu en volume et non sur une couche
mince. Le nombre de Stokes critique pour leurs expériences est donc légèrement
différent de celui établi dans l’équation (6.5), puisque la force visqueuse travaille
cette fois sur une distance d’ordre R et non plus d’ordre δ. On attend alors :
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(a) (b)

Fig. 6.7 – (a) Coefficient de restitution (divisé par le coefficient de restitution sur substrat sec)
en fonction du nombre de Stokes. Pour la série ◦, la bille est en acier, R=5 mm, η = 12 000 mPa·s,
δ = 340 µm. Le nombre de Stokes critique vaut 0,5. Pour la série • la bille est en verre, R= 2 mm,
η = 100 mPa·s, δ = 400 µm. Le nombre de Stokes critique vaut 7,5. (b) Coefficient de restitution
en fonction du rapport entre le nombre de Stokes du rebond et le nombre de Stokes critique. Les
données rassemblent des expériences dans lesquelles on a fait varier la composition des billes, leur
diamètre, l’épaisseur du film et la viscosité de l’huile : acier, R = 5 mm, η = 1000 mPa·s, δ = 240
µm (◦) ; acier, R = 5 mm, η = 1000 mPa·s, δ = 380 µm (") ; acier, R = 3 mm, η = 1000 mPa·s, δ
= 250 µm (#) ; acier, R = 3 mm, η = 1000 mPa·s, δ = 100 µm ($) ; acier, R = 5 mm, η = 12 000
mPa·s, δ = 340 µm (×) ; verre, R = 2 mm, η = 100 mPa·s, δ = 250 µm (∗) ; verre, R= 2 mm, η
= 100 mPa·s, δ = 400 µm (!) ; acier, R= 3 mm, η = 12 000 mPa·s, δ = 340 µm (△) ; acier, R= 5
mm, η = 12 000 mPa·s, δ = 460 µm (+) ; acier, R= 3 mm, η = 12 000 mPa·s, δ = 460 µm (•)
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d (mm) δ (µm) η (mPa·s) St∗ X
6 340 12 000 0,47 0,0148
10 340 12 000 0,51 0,0129
10 460 12 000 0,59 0,0165
6 460 12 000 1,07 0,0144
6 250 1000 2,8 0,0389
10 240 1000 3 0,0328
6 100 1000 3,2 0,0147
10 380 1000 3,5 0,0488

Tab. 6.1 – Valeurs du nombre de Stokes critique St∗ mesurées pour des expériences de rebond
d’une bille d’acier de diamètre d sur une plaque de verre couverte d’une couche d’épaisseur δ d’huile
silicone de viscosité η. On mesure également la quantité X = δ

(ηV0R3/2)2/5
en fonction de laquelle

St∗ varie d’après la théorie de Davis (équation (6.5)).

St∗ ≃ ln

(

R

(4θηV0R3/2)2/5

)

≃ ln

(

R

4θηV0

)2/5

(6.8)

Gondret et al. ont fait varier le nombre de Stokes en jouant sur les variables R et
η. Le rapport R/η qui apparaît dans l’équation (6.8) varie dans leurs expériences
d’un facteur 30 000, on s’attend donc à ce que le nombre de Stokes critique varie
d’un facteur inférieur ou égal à 2/5 ln(30 000) ≃ 4. Pour Joseph et al., la quantité

R
4θηV0

varie d’un facteur 4000, St∗ devrait donc varier d’un facteur 2/5 ln(4000) ≃ 3.
Cette gamme de variation est compatible avec les résultats présentés sur la figure
6.6.

Il n’en va pas de même dans nos expériences. Le tableau 6.1 représente les nombres
de Stokes St∗ obtenus pour une série d’impacts de billes d’acier sur une plaque
de verre. Le paramètre θ est donc constant ; d’après l’équation (6.5), la quantité
X = δ

(ηV0R3/2)2/5
varie d’un facteur 14 dans nos expériences. La variation du nombre

de Stokes critique devrait être inférieure à ln 14 ≃ 2,6, à comparer au facteur
16 qui apparaît entre les valeurs extrêmes du tableau 6.1. Il semble donc que la
théorie élastohydrodynamique ne suffise pas à rendre compte de la valeur du seuil
de transition entre régimes de rebond et de capture.

6.5 Mécanismes possibles pour la dissipation

La théorie élastohydrodynamique de Davis se focalise sur la région du liquide com-
prise entre les deux surfaces qui s’approchent. Le fait que cette approximation rende
bien compte des observations en eau profonde prouve qu’aucun effet de volume n’a
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été omis. La différence entre les deux types d’expériences tient donc à la présence
d’une interface. Nous allons ici examiner plusieurs phénomènes susceptibles de se
produire à l’interface entre le liquide et l’air, et leur influence sur la dissipation
d’énergie au cours de l’impact.

6.5.1 Émission d’ondes

Au cours des expériences présentées sur la figure 6.1, qui sont réalisées sur un film
peu visqueux et épais, on observe que des ondes sont émises lors de l’impact et se
propagent radialement à la surface du liquide. La longueur d’onde de ces ondes est
de l’ordre de l’épaisseur δ du film, donc k ∼ 1/δ.

La relation de dispersion des ondes à l’interface liquide/air s’écrit :

ω2 = gk (1 + (
k

kc

)2) (6.9)

où le nombre d’onde kc =
√

ρg
γ

= κ définit le changement de régime entre ondes

capillaires (k > kc) et ondes de gravité (k < kc).

Comme δ est du même ordre, ou plus faible, que la longueur capillaire κ−1, les ondes
émises lors de l’impact sont plutôt des ondes capillaires. La relation de dispersion
devient dans ce cas :

ω2 ≃ g
k3

k2
c

(6.10)

On en déduit la vitesse à laquelle les ondes se propagent :

vφ =

√

ω2

k2
=

√

γ

ρδ
(6.11)

La dissipation d’énergie est due à la viscosité du liquide, qui atténue les ondes au
cours de leur propagation, à un taux caractéristique de : 1/τ = ηk2/ρ.

Ce taux de dissipation dépend de la viscosité du fluide. On peut alors évaluer la
viscosité à partir de laquelle les ondes sont atténuées avant même d’avoir pu se
propager. Il nous faut pour cela comparer la distance parcourue pendant le temps
caractéristique d’atténuation vφτ à la longueur d’onde δ. Les ondes seront "invi-
sibles" si δ > vφτ , c’est-à-dire si :

η > η∗ =
√

γδρ (6.12)
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Fig. 6.8 – Chronophotographie d’une bille d’acier de 6 mm de diamètre rebondissant sur un
film d’huile silicone (η = 12 500 mPa·s, δ = 440 µm). Le changement de signe de la vitesse a lieu
entre la 2° et la 3° image. On s’intéresse à la position du front liquide sur la bille. Intervalle entre
deux images consécutives : 150 µs.

Pour un film d’huile silicone de 400 µm d’épaisseur, on trouve η∗ ≃ 100 mPa·s.
Dans presque toutes nos expériences, la viscosité est au moins égale à cette valeur
critique ; pourtant les lois mesurées pour la hauteur de capture diffèrent du cas
immergé. On ne peut donc pas expliquer cette différence par la dissipation d’énergie
par les vagues.

6.5.2 Dissipation aux lignes de contact

La présence d’une interface liquide-air dans notre système implique celle de lignes
triples : la bille, initialement sèche, rentre en contact avec le liquide. Un front liquide
se propage alors à sa surface, au sein duquel les trois phases liquide, solide et air
sont en contact. Lors de l’enfoncement de la bille dans le liquide, et probablement
aussi lors de sa sortie du film, ce front se déplace.

La géométrie de la ligne de contact est définie par un paramètre : l’angle de contact
θ. A l’équilibre, cet angle est fixé par l’équilibre entre les forces exercées sur la ligne
par les trois interfaces [106]. Lorsque la ligne avance, l’angle de contact est modifié
[107]. Bien que le mécanisme n’en soit pas parfaitement compris, on sait qu’une forte
dissipation d’énergie est associée au mouvement de la ligne triple et que la quantité
d’énergie dissipée est liée aux propriétés de mouillage de la surface par les deux
fluides en présence [80].

Pour mettre en évidence d’éventuels effets de la ligne de contact, nous nous proposons
de comparer l’impact sur un film d’eau de deux billes de verre. L’une de ces billes
est simplement nettoyée à la soude, elle est donc hydrophile (θ ≃ 0). L’autre est
passée quelques secondes à la flamme d’une bougie. Il se forme alors à sa surface un
dépôt rugueux de suie hydrophobe : elle devient superhydrophobe (θ ≃ 180°). Du
point de vue de la théorie élastohydrodynamique, ces sphères sont équivalentes car
elles ont la même taille, la même densité et les mêmes propriétés élastiques, elles ne
diffèrent que par le traitement de surface.
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Fig. 6.9 – Photographies de deux billes de verre de 9 mm posées sur une couche d’eau de 2,7
mm d’épaisseur. (a) La bille est hydrophile. (b) La bille a été rendue superhydrophobe par un
dépôt de suie.

La figure 6.9 montre la façon dont les propriétés de mouillage d’une bille affectent
la forme du ménisque qui entoure cette dernière, lorsque celle-ci est posée sur un
film d’eau. La bille mouillante est recouverte d’un film liquide, qui a été aspiré
du substrat par capillarité. La bille non-mouillante est quant à elle au centre d’un
"cratère" : le film s’incurve pour minimiser l’aire du contact entre la bille et l’eau.
Dans les deux cas, du fluide a été déplacé par rapport à la situation initiale : vers le
haut dans le cas de la bille mouillante, radialement et loin du site d’impact pour la
bille non-mouillante.

Les détails du processus de rebond sont montrés sous forme de séries de photogra-
phies sur la figure 6.10. Deux billes de verre, l’une hydrophile et l’autre hydrophobe,
sont lancées à la même vitesse sur un film de glycérol de 900 µm d’épaisseur. On
remarque sur les premières images que la forme du pont liquide qui relie la bille
au film pendant le rebond change avec la mouillabilité de la bille. Dans le cas d’un
impact hydrophile, c’est un véritable filament qui se forme et persiste bien après que
la bas de la bille a dépassé la surface libre du film. Ce filament finit par se pincer
lorsqu’il devient trop mince, généralement peu avant que la bille atteigne sa hauteur
de rebond maximale. En revanche, la bille hydrophobe n’est jamais visiblement re-
liée au film par un pont liquide. Après l’impact, un film de suie flotte à la surface
du film, ce qui indique qu’il y a bien eu un contact entre le liquide et la bille, mais
ce contact est très bref.

Malgré une morphologie très différente au cours du rebond, les billes hydrophile et
hydrophobe semblent rebondir à des hauteurs comparables. Pourtant, dans un cas
la bille a été recouverte de liquide alors que dans l’autre il ne semble pas qu’une
ligne de contact ait pu s’établir, et encore moins avancer. Il semble donc que le rôle
de la friction aux lignes de contact dans la dissipation soit mineur.
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(a)

(b)

Fig. 6.10 – Chronophotographie de deux billes de verre de 9 mm de diamètre lancées sur un
film de glycérol de 900 µm d’épaisseur à 2,6 m/s. (a) Bille hydrophile (b) Bille recouverte de suie.
Intervalle entre deux images consécutives : 8 ms.

La friction dans les lignes de contact permet d’expliquer la différence entre les
nombres de Weber critiques pour la traversée d’un film de savon par une goutte
ou par une bille (chapitre 5, paragraphe 5.2.3). La différence d’énergie mise en jeu
est alors, pour une bille et une goutte de même densité et de rayon 1 mm :

∆Eligne =
1

2
m(V 2

c bille − V 2
c goutte) =

2π

3
γR2(Wec bille − Wec goutte) (6.13)

On trouve ∆Eligne ≃ 0,3 µJ. Or l’énergie dissipée lors de la capture d’un projectile
par un film visqueux est de l’ordre de :

∆Efilm =
1

2
mV ∗ 2 (6.14)

Pour une bille d’acier de 0,8 mm de rayon sur un film d’huile de viscosité 1000 mPa·s
et d’épaisseur δ = 400 µm, on a ∆Efilm ≃ 70 µJ, soit plus de 200 fois ∆Eligne, alors
que la taille des billes sur lesquelles les lignes de contact se déplacent est la même.
Les mécanismes de dissipation en jeu dans l’anti-rebond sur une surface mouillée
sont donc d’une amplitude bien supérieure à celle de la dissipation aux lignes de
contact.
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6.5.3 Entraînement d’un film liquide

On peut aussi envisager que la hauteur moindre obtenue lors du rebond sur une
surface mouillée soit liée au fait que la bille qui remonte n’est pas sèche mais par-
tiellement recouverte de liquide. Sa masse est donc légèrement supérieure à la masse
qu’elle avait avant de toucher le liquide. L’énergie potentielle de pesanteur atteinte
au sommet du rebond z dépend donc de la masse ml de liquide entraîné :

(m + ml)gz = mgzsec (6.15)

Le coefficient de restitution e s’écrit alors :

e =
√

z/h =

√

m

m + ml

zsec

h
=

√

m

m + ml

esec (6.16)

On trouve bien un coefficient de restitution plus faible sur une surface mouillée que
sur une surface sèche mais ce scénario est incompatible avec plusieurs observations
expérimentales :

– L’épaisseur de liquide entraînée est toujours inférieure à 200 µm. Même pour
une bille légère, comme une bille de polypropylène de 5 mm de diamètre,
on trouve alors un rapport ml/m ≃ 0,3 et un coefficient de restitution e de
l’ordre de 0, 9 esec, ce qui au-dessus des coefficients observés dans la plupart
des expériences.

– Lorsqu’on enduit un solide de liquide en le sortant d’un bain, l’épaisseur en-
traînée croît avec la vitesse de tirage [108]. Ainsi ml devrait croître avec la
vitesse d’impact, et par conséquent e décroître avec le nombre de Stokes, ce
qui n’est pas le cas.

6.6 Décollage de la surface

Dans les théories élastohydrodynamiques, on suppose que quasiment toute l’énergie
est dissipée dans la phase d’approche. Nous envisageons la possibilité qu’une partie
de la dissipation ait lieu au cours de la phase de redécollage de la bille.

6.6.1 Mise en évidence expérimentale

Filmons de près l’impact à la caméra rapide, de façon à pouvoir mesurer avec préci-
sion la position de la bille en fonction du temps. On obtient une courbe telle que celle
présentée sur la figure 6.11 (a). Si la dissipation était effectivement limitée à la phase
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(a) (b)

Fig. 6.11 – (a) Position du bas de la bille en fonction du temps (t=0 correspond au moment
de l’impact), pour une bille d’acier de 6 mm de diamètre et un film d’huile silicone (η = 12 500
mPa·s) de 480 µm d’épaisseur. La courbe en pointillés correspond à une trajectoire balistique avec
une la vitesse de décollage mesurée expérimentalement ; la ligne horizontale représente la position
du film. (b) Agrandissement de la zone située autour du point de rebond.

d’approche, la première portion du graphe devrait être très courbée, impliquant de
forts ralentissements, ce qui n’est pas le cas. On observe sur la figure 6.11 (b) un
changement de pente, signe d’un ralentissement de la bille, mais seulement sur les
deux ou trois derniers points avant le changement de signe de la vitesse. On compare
dans cette figure la courbe z(t) expérimentale avec une courbe balistique calculée
en utilisant la vitesse de décollage après rebond, mesurée expérimentalement, et en
tenant compte de la gravité. Les deux courbes ne se superposent pas et le décalage
entre les deux, tant que la bille est dans le film, est aussi important à droite qu’à
gauche du point d’impact. On remarque également que lorsque la bille est sortie du
film, l’écart continue à croître de façon plus que linéaire avec le temps, comme si la
bille, après sa sortie du film, continuait à être retenue dans son mouvement.

De ces deux remarques, on conclut que la moitié au moins de la dissipation se produit
dans ce que nous appelons la phase de décollage. Celle-ci commence alors que la bille
est encore dans le film et que sa vitesse vient juste de changer de signe (c’est-à-dire
quand t > 0 sur la figure 6.11), en même temps que se forme un filament visqueux,
que nous décrivons en détail dans le paragraphe qui suit.
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Fig. 6.12 – Volume de liquide compris dans le filament en fonction du temps lors du redécollage
d’une bille d’acier de 6 mm de diamètre rebondissant sur un film d’huile silicone (δ = 480 µm, η
= 12 000 mPa·s).

6.6.2 Rôle du filament

On observe sur la figure 6.10 que lorsque le film mouille la bille qui rebondit, il se
forme entre eux un filament. Ce filament s’étire pendant que la bille remonte et se
rompt un peu avant qu’elle atteigne son apogée.

La première question que l’on peut se poser est la quantité de liquide que ce filament
contient. La figure 6.12 représente la variation du volume d’un filament en fonction
du temps. Pour effectuer cette mesure, on extrait des vidéos le profil du filament et
on en déduit son volume en supposant qu’il est axisymétrique. On observe que la
phase de remontée se fait à volume constant : une fois mis en mouvement, le filament
n’entraîne pas plus de liquide en provenance du film. Ce volume vaut typiquement
une fraction de mm3. On compare ce volume à une estimation du volume de liquide
déplacé sous la sphère : Ω0 = a2δ, en notant a =

√
Rδ le rayon de la zone mouillée.

On a donc Ω0 ≃ Rδ2. Pour une bille de 6 mm de diamètre rebondissant sur un
film de 500 µm, on trouve Ω0 ≃ 0,75 mm3, ce qui est proche des 0,5 mm3 mesurés
expérimentalement (figure 6.12).

Ceci signifie que le liquide de cette région est très étiré au cours de la remontée de
la bille. En réalisant la même expérience avec des polymères de différentes masses
moléculaires, on pourrait augmenter progressivement la viscosité élongationnelle et
quantifier la proportion des pertes énergétiques qui sont associées à cet étirement.

La contrainte visqueuse s’écrit en fonction de la viscosité élongationnelle σ = ηel
V
z
.

On en déduit l’énergie dissipée pendant la remontée :
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Fig. 6.13 – Chronophotographie de l’impact d’une bille d’acier de 6 mm de diamètre sur une
film d’huile silicone (δ = 480 µm, η = 12 000 mPa·s). Intervalle entre deux images consécutives :
64,5 µs sur la première ligne, 258 µs sur la seconde. On observe que le diamètre du "filament"
augmente en fonction du temps, trahissant la présence d’une bulle. Clichés Guillaume Dupeux.

∆Efil = ηel
V

z
r2z =

ηelV Ω

z
(6.17)

Sachant que pour un liquide newtonien la viscosité élongationnelle vaut le triple de la
viscosité de cisaillement, on calcule pour la bille d’acier correspondant à l’expérience
présentée sur la figure 6.12 ∆Efil ≃ 6 µJ. Or l’énergie perdue par la bille au cours de
son rebond s’écrit ∆Etot = mg(h− z) et vaut 950 µJ. Encore une fois, le mécanisme
proposé ne permet pas d’expliquer la quantité d’énergie perdue lors du rebond.

Enfin, on observe au sein du filament un autre phénomène, illustré par la figure 6.13 :
il semble sur cette série d’images qu’une bulle de cavitation apparaisse au coeur du
filament. L’apparition d’une telle bulle dans un film d’épaisseur x est possible dès
lors que la contrainte visqueuse ηV/x est égale à la pression atmosphérique. Pour
une huile de viscosité 1000 mPa·s, on trouve x ≃ 10 µm, du même ordre de grandeur
que la distance sphère-plan dans nos expériences. La pression au sein de cette bulle
est quasiment nulle, on pourrait donc imaginer que cette dépression retienne la bille
par aspiration.

6.7 Impacts sur une fine couche de mousse

De la même façon, nous avons réalisé des expériences sur de fines couches de mousse.
Celle-ci ne s’étalant pas sous son propre poids comme l’huile, il faut trouver une autre
technique pour contrôler son épaisseur. On colle deux rectangles de ruban adhésif
sur le verre de façon à former un canal qu’on surremplit, avant de racler la mousse
et d’aplanir ainsi la surface à la hauteur des parois. On peut superposer plusieurs
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(a) (b)

(c)

Fig. 6.14 – (a) Hauteur de capture d’une
bille de polypropylène de 7 mm de diamètre,
en fonction de l’épaisseur de la couche de
mousse. La courbe en pointillés représente un
ajustement en loi de puissance (n = 1,1). (b)
Hauteur de capture d’une bille de 3 mm de
diamètre par une couche de mousse de 440
microns d’épaisseur, en fonction de sa densité.
(c) Hauteur de capture d’une bille d’acier par
une couche de liquide, mousse (•) ou huile si-
licone V1000 (◦), de 440 microns d’épaisseur,
en fonction de la densité de la bille.
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couches de ruban adhésif : il suffit alors de compter le nombre d’épaisseurs utilisées
pour connaître l’épaisseur de mousse déposée sur le verre. On a donc accès à un
spectre discret d’épaisseurs, multiples de l’épaisseur du ruban, qui vaut 55 µm.

Les seuils mesurés sont présentés sur la figure 5.14. Le troisième graphe de cette
figure présente une comparaison entre la mousse Gillette et une huile silicone de
viscosité comparable, au sens de la viscosité discutée au chapitre 1. Comme dans
le cas du freinage en profondeur infinie, on observe que la mousse dissipe moins
l’énergie que l’huile. Deux explications sont possibles :

– Si une partie du mécanisme de dissipation est inertiel, c’est la différence de
densité entre la mousse et l’huile qui explique leur différence de comportement :
on perd plus d’énergie à déplacer de l’huile que de la mousse, qui est bien plus
légère.

– L’élasticité des bulles pourrait aider au rebond des billes, comme c’est le cas
dans l’expérience des pendules tombant dans une mousse infinie (chapitre 1).

Si l’on cherche à écrire, comme pour l’huile, la vitesse critique de rebond sur la
mousse sous la forme V ∗ ∼ Raρb

sδ
d, on obtient :







a ∼ −0, 5 ± 0, 35
b ∼ −0, 06 ± 0, 29
d ∼ 0, 38 ± 0, 16

La largeur des barres d’erreur ne nous permet pas de savoir s’il existe des lois diffé-
rentes dans la mousse de celles observées dans l’huile. On peut expliquer la dispersion
des résultats par différents facteurs :

– On dispose d’un faible nombre de valeurs pour ρs et R. Typiquement, pour une
densité donnée, on a testé trois rayons différents, et trois densités différentes
pour un rayon donné. Il faudrait donc compléter les séries de mesures en faisant
varier ces paramètres sur une plus large gamme.

– Pour filmer les rebonds, on utilise un projecteur puissant. Le chauffage dû
au système d’éclairage est susceptible de provoquer l’évaporation du liquide
qui compose la mousse. Lorsque les échantillons font plusieurs centimètres
d’épaisseur, ce phénomène est négligeable, mais il ne l’est vraisemblablement
plus lorsque l’épaisseur des couches de mousse est de l’ordre de la centaine de
microns.

Les écoulements se font ici à des vitesses plus faibles que la vitesse V ∗ à laquelle
les effets élastiques commencent à se faire sentir dans l’expérience d’impact en pro-
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fondeur infinie ; de plus l’épaisseur des couches de mousse considérées est de l’ordre
de quelques tailles de bulles. Il semble donc raisonnable d’imaginer que l’élasticité à
l’échelle de la bulle joue un rôle non négligeable dans le rebond.

6.8 Conclusion

Nous avons vu dans les chapitres 4 et 5 des systèmes où les phénomènes de sur-
face gouvernent la dissipation. Dans les chapitres 1, 2 et 3, nous avons étudié trois
scénarios différents de freinage en volume.

L’expérience de rebond d’une bille sur une surface mouillée est habituellement trai-
tée comme un problème d’hydrodynamique, dans lequel de l’énergie est dissipée par
friction visqueuse lorsque la bille chasse le liquide du film qui la sépare de la sur-
face solide. Cette description est bien adaptée au problème d’une bille totalement
immergée dans un liquide et s’approchant d’une paroi. Mais certaines de nos expé-
riences montrent que l’essentiel des pertes énergétiques se produit durant la phase
ascendante du rebond.

En outre, nous avons montré que la théorie élastohydrodynamique, qui décrit bien
l’existence d’un seuil et la variation rapide de l’élasticité du rebond au-delà de ce
seuil, ne rend pas bien compte de la valeur de ce seuil et de sa variation avec les
paramètres de l’expérience. Nos expériences semblent montrer que St∗ varie en loi
de puissance avec la taille de la bille, sa densité, la viscosité du liquide et l’épaisseur
du film. Les exposants mesurés pour chacune de ces lois sont faibles, c’est pourquoi
St∗ peut apparaître constant.

Nous proposons différents scénarios faisant intervenir des effets de profondeur finie
ou de la tension de surface. Chacun d’entre eux fait intervenir un phénomène dont
on sait qu’il est présent dans l’expérience : entraînement de liquide, présence d’une
ligne triple et d’un filament ... Les réflexions proposées dans ce chapitre n’en sont
qu’à un stade préliminaire, et il faut maintenant mener des études quantitatives
pour savoir lesquels de ces phénomènes permettent d’expliquer les variations de St∗.
Étant donné le nombre de mécanismes différents mis en jeu, il y a vraisemblablement
plusieurs régimes et le diagramme de phase à explorer semble riche.

Enfin, nous avons montré que les seuils mesurés dans la mousse sont différents de
ceux qu’on obtient dans l’huile : le rebond est plus facile sur la mousse que sur une
huile de "même" viscosité. Ceci pourrait être lié au fait qu’un nouveau phénomène,
l’élasticité des bulles, s’ajoute à tous ceux dont nous avons fait la liste dans un
liquide newtonien. Là encore, la compréhension du bilan énergétique du rebond sur
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la mousse passe par des expériences plus quantitatives.



Conclusion

Un solide arrivant avec de l’élan sur une interface liquide la déforme, et cela lui coûte
de l’énergie.

Que devient l’énergie perdue ?

Si l’interface est la surface libre d’un bain, le projectile met en mouvement le fluide
environnant, et le scénario de la dissipation varie en fonction du fluide qui compose
le bain.

– Dans une mousse, la décélération est rapide et se décompose en deux phases.
Dans un premier temps la bille se propage dans la mousse comme dans un
liquide très visqueux, jusqu’à atteindre une vitesse critique au-dessous de la-
quelle des effets élastiques se font sentir. L’essentiel de la dissipation se fait
dans la première phase, donc sous forme d’une friction "visqueuse". La rhéo-
logie de la mousse, aux taux élevés de sollicitation que nous avons explorés,
semble donc simplifiée et bien décrite par une unique viscosité, dont la valeur
reste à comprendre.

– Dans de l’huile de viscosité comparable à celle de la mousse, la masse volu-
mique est plus élevée. Les effets visqueux et inertiels sont alors d’importance
comparable. Il faut utiliser un modèle intermédiaire, dans lequel une force vis-
queuse équilibre la variation de quantité de mouvement, cette dernière prenant
en compte la masse du liquide entraîné.

– Dans l’eau, qui est un liquide peu visqueux, la résistance du fluide est, confor-
mément à l’intuition, bien décrite par une simple traînée inertielle.
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Si l’interface est un film de savon, la masse de liquide déplacée lors de l’impact est
très faible, on peut alors négliger l’inertie du liquide. Les échanges énergétiques se
font alors entre l’inertie du solide et l’énergie de surface du film. A plus grande
vitesse (V > 5 m/s), les billes millimétriques cassent les films de savon avant de les
déformer, sans absorption d’énergie par le système.

Enfin, le cas d’un film liquide étalé sur un solide (ou d’un bain d’épaisseur très faible)
se situe entre ces deux situations extrêmes. Nous avons montré que l’hypothèse
classique qui consiste à dire que toute la dissipation s’effectue par friction visqueuse
pendant la phase d’approche mérite d’être remise en question. Il faut maintenant
considérer un par un tous les mécanismes possibles de dissipation, notamment ceux
qui font intervenir la tension de surface, pour identifier les phénomènes dominants.

Le projectile peut-il rebondir ?

De nombreuses études portent sur le rebond d’une gouttelette liquide sur un so-
lide plan. Il est donc légitime de se demander ce qui se passe lorsqu’on inverse les
géométries et qu’on lance une bille solide sur un plan liquide.

Les billes utilisées dans nos expériences étant partiellement mouillantes, elle finissent
presque toujours par être capturées par le liquide dans les expériences d’impacts sur
un film de savon ou sur un bain liquide. Nous avons observé deux cas de "rebonds",
où le projectile s’extrait du liquide avec une vitesse dirigée vers le haut :

– Le ricochet d’une bille en rotation
– Le rebond sur un solide mouillé

Nous présentons en outre dans l’annexe C une expérience d’impact de bulles de
savon à la surface d’un liquide, dans laquelle le rebond de la bulle est également
possible.

Quand et où le projectile est-il capturé ?

Dans un bain de liquide newtonien, la bille finit sa course au fond du réservoir si
elle est plus dense que le liquide ou flotte à la surface libre si elle est moins dense.
Dans le cas de l’impact en rotation d’une sphère de faible densité, on peut calculer
la distance entre son point d’impact et l’endroit où elle émerge à nouveau.

Dans une mousse en revanche, il est possible de piéger la bille dans le volume. Nous
avons déterminé pour les deux types de mousse étudiés la condition de capture. La
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profondeur à laquelle la bille s’arrête est calculable analytiquement dans le cas de
la mousse bambou et numériquement dans le cas de la mousse à raser.

Dans le cas d’une bille lancée sur un solide mouillé, on se demande à quelle condition
elle sera piégée dans le film dès l’impact. Un critère impliquant le nombre de Stokes
est habituellement utilisé, mais le nombre de Stokes critique varie en fonction de
l’expérience. Nous proposons plusieurs pistes pour essayer de déterminer ce qui fixe
le piégeage, mais bien des investigations restent à entreprendre pour comprendre ce
phénomène.
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ANNEXE A

Forme d’un film de savon

A.1 Problème

On s’intéresse ici à la forme adoptée par un film de savon accroché à deux anneaux
de rayon R1 et R2, séparés verticalement d’une distance H. Ainsi que nous l’avons
représenté sur la figure A.1, les anneaux étant circulaires, cette forme est une surface
de révolution. Il suffit donc pour la décrire de connaître le profil r(z).

Fig. A.1 – Paramétrage de la surface du film.
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A.2 Mise en équation

Sous l’action de la tension de surface, le film se stabilise en adoptant une forme
minimisant l’aire de l’interface liquide/air, donc la surface du film.

A =

∫

Σ

r(z) ds =

∫ H

0

r(z)
√

1 + r′ 2(z) dz (A.1)

Lorsque le rayon passe de r à r + dr, cette surface devient :

A + dA =

∫ H

0

(r + dr)
√

1 + (r′ + dr′ )2 dz (A.2)

Au premier ordre en dr′, on a alors :

A + dA =

∫ H

0

(r + dr)
√

1 + r′ 2 + 2r′dr′ dz (A.3)

A + dA =

∫ H

0

(r + dr)
√

1 + r′ 2 (1 +
r′ dr′

1 + r′ 2
) dz (A.4)

L’accroissement de surface dA s’écrit donc :

dA =

∫ H

0

√
1 + r′ 2 dr +

r r′ dr′√
1 + r′ 2

dz (A.5)

On peut calculer le deuxième terme en intégrant par parties. On pose u′ = dr′ et
v = r r′√

1 + r′ 2
. Alors u = dr et

v′ =
(rr′′ + r′ 2)

√
1 + r′ 2 − rr′ r′r′′√

1 + r′ 2

1 + r′ 2
(A.6)

v′ =
(rr′′ + r′ 2) (1 + r′ 2) − rr′ 2r′′

(1 + r′ 2)3/2
(A.7)

v′ =
rr′′ + r′ 2 + r′ 4

(1 + r′ 2)3/2
(A.8)

Comme le film est accroché aux anneaux en z = 0, et z = H, le rayon est imposé
et u = dr est nul en ces deux points. Ainsi le produit uv est nul en 0 en en H.
Finalement on a donc :

dA =

∫ H

0

√
1 + r′ 2 dr dz −

∫ H

0

rr′′ + r′ 2 + r′ 4

(1 + r′ 2)3/2
dr dz (A.9)

Pour que dA soit nul quel que soit la perturbation dr, il faut avoir :
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(1 + r′ 2)2 = rr′′ + r′ 2 + r′ 4 (A.10)

On obtient finalement l’équation suivante pour la surface :

1 + r′ 2 = rr′′ (A.11)

Les conditions aux limites sont r(z = 0) = R1 et r(z = H) = R2.

A.3 Résolution

Pour intégrer l’équation précédente et trouver le profil, on remarque que si 1 +r′ 2 =
rr′′, alors

r′′√
1 + r′ 2

=

√
1 + r′ 2

r
(A.12)

Ainsi, les dérivées de ces deux fonctions sont égales. Or

d

dz
(

√
1 + r′ 2

r
) =

r r′ r′′√
1 + r′ 2

− r′
√

1 + r′ 2

r2
(A.13)

d

dz
(

√
1 + r′ 2

r
) =

r′

r2
√

1 + r′ 2
(rr′′ − (1 + r′ 2)) (A.14)

D’après le calcul précédent, la différence dans le membre de droite est nulle partout
à la surface du liquide. On a alors

d

dz

r′′√
1 + r′ 2

=
d

dz

√
1 + r′ 2

r
= 0 (A.15)

Cela signifie qu’il existe une constante a telle que sur toute la surface r′′√
1 + r′ 2

=

1/a. Si l’on pose f = r′, on obtient pour f l’équation différentielle

f ′
√

1 + f 2
= 1/a (A.16)

Cette équation s’intègre à l’aide d’une fonction hyperbolique :

Argsh(f) = z/a + C (A.17)

f(z) = r′(z) = sh(z/a + C) (A.18)

On sait exprimer r en fonction de r′ et r′′, on dérive donc l’expression précédente :
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r′′(z) =
1

a
ch(z/a + C) (A.19)

r(z) =
1 + r′ 2

r′′
=

1 + sh2(z/a + C)
1
a

ch(z/a + C)
(A.20)

Finalement, on a donc

r(z) = a ch(z/a + C) (A.21)

Pour déterminer les constantes d’intégration a et C, on utilise les conditions aux
limites r(0) = R1 et r(H) = R2.



ANNEXE B

Enduction d’une fibre avec de la mousse

B.1 Mouillage dynamique d’une fibre

Fig. B.1 – A gauche : fibre immobile, de rayon b, plongée dans un liquide. A droite, la même
fibre tirée du bain liquide à la vitesse V , entraînant un film d’épaisseur e.

Lorsqu’on tire une fibre hors d’un bain, celle-ci entraîne autour d’elle une gaine de
liquide. Ce procédé, représenté sur la figure B.1, est courant dans de nombreuses
applications industrielles, lorsqu’on veut couvrir un fil de peinture ou de colle par
exemple. Dans ce cas, on veut connaître la quantité de liquide déposée sur la fibre.
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Fig. B.2 – Schéma du montage.

On s’intéresse ici à des fibres dont le rayon b est plus petit que la longueur capillaire :

b <
√

γ/ρg (B.1)

Les forces capillaires sont alors plus importantes que les forces de gravité, et on
peut estimer l’épaisseur e du film entraîné. A basse vitesse, elle est déterminée
par un équilibre visco-capillaire e ∼ b Ca2/3, où Ca = ηV

γ
est un nombre sans

dimension appelé nombre capillaire, qui compare effets visqueux et capillaires. A
grande vitesse, on ne peut plus négliger l’inertie et l’épaisseur suit une nouvelle loi
dont la dépendance est plus rapide en vitesse. La transition entre les deux régimes
est décrite dans [109].

On reproduit ici cette expérience en remplaçant le liquide mouillant par une mousse.
On cherche à savoir si la fibre entraîne dans son mouvement du liquide moussant
et/ou des bulles, et en quelle quantité.

B.2 Entraînement de mousse par une fibre

B.2.1 Montage

Le montage expérimental est l’objet de la figure B.2 : un tube cylindrique est rempli
de mousse à raser Gillette et fixé horizontalement. On utilise des fils de Nylon ou
de métal, dont le diamètre est de l’ordre de la centaine de microns, entraînés par un
moteur pas à pas dont la vitesse de rotation détermine la vitesse de tirage du fil (qui
varie entre 0,008 et 2 m/s). Ces fibres sont observées optiquement, soit à la loupe
binoculaire, soit à l’aide d’une caméra munie d’un objectif macro. La résolution de
ces techniques ne nous permet pas de détecter la présence éventuelle d’un film de
liquide moussant d’une épaisseur inférieure à 5 µm.
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Fig. B.3 – Dépôt de mousse sur une fibre de Nylon de 200 µm de diamètre, en fonction de la
vitesse de la fibre. De haut en bas : V = 8 mm/s, V = 21 mm/s, V = 62 mm/s, V = 206 mm/s.

B.2.2 Entraînement discontinu

Seuil d’entraînement par paquets

La figure B.3 montre les dépôts obtenus sur une même fibre lorsqu’on augmente la
vitesse de tirage :

– A basse vitesse, la fibre n’entraîne pas de mousse.

– Au-delà d’un premier seuil V ′, de l’ordre du centimètre par seconde, des pa-
quets de mousse s’accrochent mais ne suffisent pas à former une gaine uniforme
autour de la fibre.

– Lorsqu’on continue d’augmenter la vitesse, on arrive à une vitesse V ′′ à partir
de laquelle la fibre entraîne une gaine continue de mousse d’épaisseur mesu-
rable : la fibre est à proprement parler enduite de mousse.

La figure B.4 représente la variation de V ′ avec le rayon b de la fibre. Pour les
fibres d’un diamètre supérieur à 100 µm, on observe une décroissance de la vitesse
seuil en fonction du rayon. Les fibres les plus grosses sont donc les plus susceptibles
d’entraîner du liquide.
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Fig. B.4 – Variation de la vitesse seuil d’entraînement discontinu V ′ avec le diamètre de la fibre,
pour des fibres de Nylon (•) ou de nickel (").

Taille et longueur d’ondes des paquets

Les paquets observés dans la fenêtre de vitesses comprise entre V ′ et V ′′ semblent
avoir toujours une taille de l’ordre de 100 µm, ce qui correspond à quelques tailles de
bulles, comme on le voit bien sur la première image de la série B.5. Ces photographies
montrent que la dimension caractéristique de ces agrégats de bulles ne semble varier
ni avec la vitesse de tirage V , ni avec le rayon b de la fibre.

En revanche la longueur d’onde à laquelle ils sont émis change en fonction de la vi-
tesse de tirage : plus celle-ci est importante, plus les paquets sont rapprochés, comme
on l’observe qualitativement sur les photographies de la figure B.3 et quantitative-
ment sur le graphe de la figure B.6. On remarque de plus sur cette dernière courbe
que les données obtenues avec deux fibres de rayons différents semblent se superpo-
ser : ainsi, cette longueur d’onde dépendrait seulement de la vitesse de tirage, mais
pas du rayon de la fibre.

Origine de la discontinuité

Ce régime de dépôt discontinu n’est pas dénué d’intérêt, notamment grâce à la pos-
sibilité de contrôler la longueur d’onde d’émission des paquets par le biais de la
vitesse de tirage. Lorsqu’on approche du seuil d’entraînement continu, la distance
entre deux grappes de bulles devient de l’ordre de la taille des paquets et du diamètre
de la fibre. Si le liquide moussant contient une espèce chimique capable de s’adsorber
sur le solide ou de le faire réagir, on peut texturer la fibre à l’échelle de la dizaine
de micromètres, ce qui serait difficile avec une technique classique de lithographie,
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Fig. B.5 – Photographie des paquets émis lors de l’enduction d’une fibre de Nylon. De gauche
à droite : (V = 40 mm/s, b = 40 µm), (V = 200 mm/s, b = 40 µm), (V = 100 mm/s, b = 75 µm).

Fig. B.6 – Longueur d’onde d’émission des paquets, en fonction de la vitesse de tirage, pour
une fibre de Nylon de diamètre 200 µm (◦) ou 700 µm (•).
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utilisée généralement pour texturer des surfaces planes. L’entraînement par paquets
pourrait donc s’inscrire dans le contexte de l’utilisation de liquides en microfabri-
cation, qui permet d’élaborer des structures en trois dimensions [110]. Cependant,
dans la plupart des procédés d’enduction, on souhaite recouvrir un solide d’un film
liquide d’épaisseur uniforme. On cherche donc à savoir dans quelles conditions on
peut obtenir un revêtement discontinu.

On pourrait imaginer que les gouttes régulièrement espacées que l’on observe ré-
sultent de la fragmentation d’un manchon liquide. En effet, une gaine liquide sur
une fibre se déstabilise le plus souvent en gouttelettes, sous l’effet d’une instabilité
de type Plateau-Rayleigh [111]. La fibre se retrouve alors garnie d’une chaîne de
gouttelettes, de longueur d’onde :

λ ∼ 2π
√

2b
(

1 +
e

b

)2

(B.2)

Or la longueur d’onde des colliers de bulles produits dans notre expérience semble
indépendante du rayon de la fibre. Un scénario à la Plateau semble bien improbable,
compte tenu de l’absence de tension de surface pour la mousse. D’ailleurs, l’observa-
tion à la caméra rapide de la fibre à la sortie de l’échantillon de mousse montre que
les paquets se forment dès la sortie du tube. La fibre n’est jamais recouverte d’un
film qui se déstabiliserait ensuite, il faut donc trouver un mécanisme qui explique la
formation des paquets dès la sortie du tube.

Lors de l’enduction d’une fibre par de l’eau pure, il arrive qu’on observe l’émission de
gouttes [112]. Ce phénomène a été remarqué par de Ryck et se produit aux grandes
vitesses de tirage, lorsque la force due à l’entraînement inertiel par la fibre excède la
force capillaire. Le ménisque devient alors instable et libère une goutte. Dans notre
cas, c’est aux petites vitesses de tirage qu’on observe l’émission de paquets, on ne
peut donc l’expliquer par un argument inertiel.

Sachant que la mousse est un fluide complexe, on se demande si l’entraînement
par paquets est lié aux caractéristiques non-newtoniennes de la mousse. Les expé-
riences réalisées par de Ryck pour une solution de POE (polymère soluble dans l’eau)
montrent qu’à vitesse de tirage donnée, l’épaisseur déposée croît avec la concentra-
tion en polymères [113]. Ce phénomène est interprété comme un signature de la
présence de contraintes normales dans la solution polymère : lorsque celle-ci est ci-
saillée par le tirage de la fibre, elle gonfle dans la direction normale, ce qui crée un
film plus épais. La viscoélasticité a donc une influence sur l’épaisseur entraînée, mais
cette épaisseur reste constante.

On pourrait également attribuer l’apparition de paquets au caractère hétérogène de
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la mousse. D’autres expériences effectuées par de Ryck portent sur des émulsions
[112] : on enduit une fibre avec une émulsion et on s’intéresse au régime de basses
vitesses, dans lequel on attend une épaisseur plus faible que la taille des gouttes
d’huile. On se demande alors quelle est l’épaisseur et la composition du film entraîné.
L’huile est toujours entraînée, même à très basse vitesse, dans le cas où des forces de
van der Waals attractives existent entre la fibre et la phase organique. On s’attend
en revanche à n’entraîner que de l’eau dans le cas où ces interactions sont répulsives.
Il semble donc que l’hétérogénéité de la mousse ne soit pas non plus la source des
discontinuités observées.

On peut aussi se demander si l’entraînement par paquets est la conséquence d’une
autre propriété rhéologique de la mousse : le seuil d’écoulement. Les simulations
effectuées par Hurez et Tanguy pour un fluide de Bingham ne semblent pas indi-
quer de discontinuité dans l’enduction des fibres [114], mais les seuils d’écoulements
utilisés dans leurs calculs sont faibles (de l’ordre de 5 Pa). Nous avons répété notre
expérience avec deux autres fluides à seuil : du gel coiffant (σY ≃ 60 Pa) et du den-
tifrice (σY ≃ 200 Pa). Aucun de ces deux liquides n’a permis d’obtenir des paquets.
Il semble donc que l’existence d’un seuil d’écoulement ne soit pas la source de ce
phénomène.

Enfin, on pourrait également interpréter l’entraînement par parquets comme une
manifestation de la nature solide de la mousse. En soufflant un jet d’air sur une
mousse bidimensionnelle, Hilgenfeldt et al. ont montré que celle-ci peut se fracturer
comme un solide [115]. On pourrait donc imaginer que, dans notre expérience, la
fibre casse l’échantillon de mousse, y créant un tunnel dans lequel le reste du fil peut
avancer sans toucher le fluide. Puis, en raison de l’élasticité de la mousse, ce tunnel
pourrait se refermer, déposant alors un peu de liquide sur la fibre.

Finalement, c’est peut-être la combinaison entre plusieurs de ces effets qui est à
l’origine des discontinuités du revêtement. Par exemple, une compétition entre élas-
ticité et inertie en présence d’un seuil d’écoulement peut mener à un phénomène de
type stick-slip, dont on sait qu’il existe dans les mousses à l’échelle des bulles qui se
réarrangent [116], et qui peut produire des structures périodiques [117].

B.2.3 Entraînement continu

Seuil d’entraînement continu

Nous avons vu qu’au-delà d’un seuil V ′′ la fibre pouvait être entièrement recouverte
de mousse. Commençons par délimiter ce régime d’entraînement continu en mesurant
la valeur de V ′′ et en étudiant ses variations en fonction du diamètre de la fibre. On
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Fig. B.7 – Variation de la vitesse seuil d’enduction V ′′ avec le diamètre de la fibre, pour des
fibres de Nylon (•) ou de nickel (").

montre sur la figure B.7 que, comme le seuil d’entraînement par paquets, le seuil
d’entraînement continu décroît avec le rayon de la fibre. Nous n’avons pas observé
de différence qualitative entre les fibres de Nylon et les fibres métalliques.

Épaisseur entraînée

On cherche maintenant à caractériser le film de mousse obtenu. La question de
l’épaisseur déposée se pose alors naturellement. On cherche à savoir si l’on retrouve
avec une mousse un équivalent de la loi e ∼ b Ca2/3 établie par Landau, Levich et
Derjaguin.

Nous réalisons une série d’expérience en faisant varier la vitesse de tirage de V ′′ à la
limite de cohésion de la mousse (à très grande vitesse, la fibre creuse un trou dans
l’échantillon, il y a alors rupture du contact liquide-solide). La figure B.8 représente,
dans le régime d’entraînement, l’épaisseur e de la gaine de mousse entraînée.

On a vu que la taille des paquets était de quelques dizaines de microns ; on s’attend
donc à ce que le film entraîné ait une épaisseur de cet ordre lorsque V est proche
de V ′′. C’est effectivement ce qui se produit, puis l’épaisseur croît avec la vitesse de
tirage jusqu’à atteindre des valeurs proches du diamètre de la fibre. La courbe e(V )
ressemble alors à une loi de puissance, avec un exposant 0,5 ± 0,1. On remarque
également que si l’on change le diamètre de la fibre, l’épaisseur varie dans les mêmes
proportions.
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Fig. B.8 – Épaisseur de la gaine de mousse entraînée en fonction de la vitesse de tirage, pour
des fils de Nylon de 700 µm (•) et 200 µm (◦) de diamètre.

(a) (b)

Fig. B.9 – (a) Épaisseur de la gaine de mousse entraînée en fonction de la vitesse de tirage,
pour des fils de Nylon de 700 µm (•), 500 µm (×), 200 µm (◦) et 80 µm (#) de diamètre ; un fil
métallique de 200 µm (") de diamètre et une tige de plastique (PMMA) de 4 mm de diamètre (⋆).
(b) Représentation en échelle logarithmique des mêmes données. La courbe en pointillés est une
droite de pente 0,5.
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On trace alors, en échelle logarithmique, e/b en fonction de V : la figure B.9 montre
que toutes les données se superposent alors le long d’une droite de pente 2/3. Les
données représentées sur cette figure correspondent à des fils de Nylon de différents
diamètres, mais aussi à un fil métallique et à une tige de plastique. Il semble donc
que la nature chimique du matérieu qui compose la fibre ne joue aucun rôle dans la
détermination de l’épaisseur entraînée.

Il est tentant de voir dans cette loi d’échelle, valable sur deux ordres de grandeur,
un analogue de la loi d’échelle proposée par Landau et Levich [108].

e ∼ b Ca2/3 (B.3)

Il faut évidemment manipuler avec prudence les concepts de viscosité et de tension
de surface pour la mousse. Nous avons montré dans le chapitre 1 qu’il était possible
de définir une viscosité équivalente pour la mousse, mais cette approximation ne
se justifie que dans un régime de taux de cisaillement élevé. Pour une expérience
d’enduction, on ne connaît pas l’échelle des gradients de vitesse, il est donc possible
qu’on se situe dans le domaine où η varie avec le taux de cisaillement. Quant à la
tension de surface, elle n’est pas bien définie pour une mousse. Pour un liquide pur,
la longueur capillaire détermine l’échelle au-dessous de laquelle une goutte prend une
forme sphérique. Il n’en va pas de même pour une mousse : la forme d’un amas de
mousse ne résulte pas d’un simple équilibre entre gravité et tension de surface, elle
dépend de la structure même de l’amas. En effet, toute modification géométrique de
l’amas suppose un réarrangement entre bulles, qui nécessite de franchir une barrière
énergétique. Celle-ci est en général suffisamment haute pour que ni gravité ni tension
de surface ne parviennent à modeler l’échantillon. La forme d’un tas de mousse ne
permet pas de comparer ces deux effets.

Une meilleure connaissance des écoulements dans la mousse au voisinage de la fibre
pourrait néanmoins nous permettre de savoir si le modèle visqueux est pertinent
dans cette expérience. Nous nous livrons donc dans la section qui suit à des mesures
de force, dans l’espoir de déterminer l’échelle spatiale de variation de la vitesse et
de connaître le modèle rhéologique adapté à la description de l’expérience.

B.3 Force exercée par la mousse sur la fibre

B.3.1 Principe de la mesure

On mesure en pratique la force exercée par la fibre sur la mousse, en faisant une
mesure de déplacement. Le montage expérimental est représenté sur la figure B.10 :
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Fig. B.10 – Le tube de mousse, de longueur H, n’est plus fixé mais suspendu à un fil de longueur
L. Lorsque la fibre qui le traverse avance à une vitesse V , le tube est déplacé d’une distance l par
rapport à sa position initiale.

au lieu de fixer le tube qui contient la mousse, on le suspend à un fil de longueur L.
Il est ainsi libre de se déplacer le long de l’axe de la fibre. Lorsque celle-ci avance,
elle entraîne avec elle la mousse qui l’entoure, et le tube avance lui aussi. Il atteint
une position d’équilibre à une distance l de sa position de repos, dans laquelle il est
en régime stationnaire : la force de rappel due à la gravité compense exactement la
force exercée par la mousse. Ainsi, on peut déduire cette dernière par une simple
mesure de déplacement :

F ≃ Mtot g
l

L
(B.4)

où Mtot est la masse de l’ensemble (tube + mousse).

B.3.2 Résultats

La figure B.11 représente les variations de la force mesurée F avec la vitesse de tirage
V , pour des tubes de trois longueurs H différentes. On remarque que F croît linéai-
rement avec H, ainsi qu’avec le rayon b de la fibre. Il semble donc que la contrainte
exercée par la mousse sur le fil est uniforme. On cherche alors à comprendre comment
cette contrainte F

Hd
varie en fonction de la vitesse de tirage. La figure B.12montre

qu’il semble exister une loi d’échelle
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(a) (b)

Fig. B.11 – (a) Force F exercée par la mousse sur un fil d’épaisseur 200 µm, en fonction de la
vitesse de tirage V . On réalise l’expérience avec des tubes de longueur H = 2 cm (•), H = 3 cm
(◦) et H = 6 cm (!). (b) Variation du rapport F/H en fonction de la vitesse V pour les mêmes
expériences.

F

Hd
∼ V a (B.5)

avec a ≃ 0,6.

B.4 Taille de la région élastique

On sait que la mousse réagit comme un solide élastique aux faibles déformations
et qu’elle se réarrange de façon irréversible lorsqu’elle est soumise à un cisaillement
important. Le taux de cisaillement n’est pas le même dans tout l’échantillon : on
s’attend donc à ce qu’il y ait dans la mousse des domaines élastiques et des régions
où se localisent les réarrangements. Notre objectif ici est d’essayer de comprendre
l’agencement de ces domaines et leurs tailles respectives.

On réalise une mesure de force dans le même esprit que l’expérience précédente,
mais en se plaçant cette fois à la surface de la mousse, et en régime quasi-statique.
On approche de cette surface un disque de diamètre D relié à une tige. Le disque
colle à la mousse grâce aux forces de capillarité : en tirant sur la tige, on peut alors
entraîner le tube de mousse. On tire donc très lentement sur cette tige jusqu’à ce
que la mousse rompe. On vérifie bien que le disque est couvert de mousse après la
rupture, ce qui signifie que celle-ci a bien lieu au sein de la mousse et pas du contact
avec le disque.
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Fig. B.12 – Évolution de la contrainte mesurée σ = F
Hd , en fonction de la vitesse de tirage,

pour des fils de rayon b = 40 µm (•), b = 200 µm (◦) et b = 500 µm (!). La droite en trait plein
représente le meilleur ajustement en loi d’échelle, σ ∼ V a, avec a = 0,6.

Fig. B.13 – Le tube rempli de mousse est suspendu à un fil de longueur L. On approche de
la surface de mousse un disque de diamètre D sur lequel on tire ensuite jusqu’à ce que la mousse
rompe, le tube ayant parcouru une distance l.
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Fig. B.14 – Variation de la force F mesurée en fonction du diamètre D du disque utilisé.

La figure B.14 représente la force F mesurée pour des expériences impliquant tou-
jours le même tube et des disques de diamètres D différents. La force exercée par
la mousse sur le disque est πD2

4
σ. On s’attend à ce que la rupture se produise au

moment où la contrainte σ atteint le seuil d’écoulement σY , et donc à mesurer :

F = π
D2

4
σY (B.6)

La figure B.15 présente les valeurs obtenues pour F , en fonction de πD2

4
σY . Confor-

mément à la prédiction (B.6), on observe une droite de pente 1.

Les résultats obtenus dans ces deux expériences, l’une dynamique et l’autre quasi-
statique, montrent qu’au-dessous d’une contrainte seuil σY la mousse ne s’écoule
pas, et qu’une fois ce seuil d’écoulement dépassé la contrainte dépend de la vitesse
selon une loi de type :

σ ∼ σY + CV a (B.7)

avec 2/3 < a < 1. On reconnaît une loi de type Herschel-Bulkley, classiquement
utilisée en rhéologie des mousses.

B.5 Conclusion

Nous avons réalisé une expérience d’ensimage avec de la mousse et montré qu’il
existe un régime dans lequel la fibre entraîne un manchon liquide dont l’épaisseur
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Fig. B.15 – Variation de la force F mesurée en fonction de la quantité 1
4πD2σY . La pente de

la droite en pointillés est 1.

est donnée par une loi de type Landau-Levich.

Aux faibles vitesses, nous avons mis en évidence un phénomène original d’entraî-
nement discontinu dont le mécanisme demeure incompris. Nous avons mesuré les
limites V ′ et V ′′ de ce régime, qui semblent varier de façon inversement proportion-
nelle avec le rayon de la fibre.

Pour comprendre ce phénomène, il semble nécessaire de tenir compte de toutes les
spécificités de la mousse : viscosité, élasticité et seuil d’écoulement. Nous avons
montré qu’aucune d’elles, seule, ne suffit à provoquer l’apparition de paquets. Pour
savoir quel modèle rhéologique utiliser, nous avons effectué des mesures, statiques
et dynamiques, de la force exercée par la mousse sur la fibre. Celles-ci montrent que
le comportement de la mousse dans cette expérience est bien décrit par une loi de
type Herschel-Bulkley.
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ANNEXE C

Bulles rebondissantes

C.1 Rebond d’une bulle sur un bain liquide

C.1.1 Impact d’une bulle sur une surface

Nous avons vu que l’enveloppe liquide des bulles de savon est sujette à l’évaporation.
La durée de vie d’une bulle est donc limitée par le temps mis par le liquide qui la
compose à s’évaporer. Cependant, il est relativement rare qu’une bulle en suspension
dans l’air éclate pour cette raison. Très souvent, c’est en rencontrant un solide que la
bulle disparaît. Au contact d’une pointe, par exemple, les bulles de savon éclatent,
mais elles peuvent résister à un impact à faible vitesse sur une surface plane, liquide
ou solide comme le feutre du chapeau représenté sur la figure C.1.

Lorsqu’une bulle rentre en contact avec une surface lisse et sèche, quelle que soit
sa nature (verre, métal, marbre ou polymère), elle éclate. Ce n’est plus le cas si la
surface est couverte d’une flaque d’eau ou d’eau savonneuse. On a alors le sentiment
que le rebond est rendu possible par la présence d’une interface molle, comme une
surface liquide ou la surface du chapeau, couverte de filaments de laine déformables.
Pour mieux comprendre ce phénomène, on étudie l’impact d’une bulle sur une surface
liquide. Pour s’affranchir des effets de profondeur finie, on préfère utiliser un bain
d’eau qu’une surface mouillée.

Lors d’un impact sur un bain d’eau, les bulles n’éclatent jamais. Elles peuvent soit
rebondir à la surface du bain, comme le montre la figure C.2, si elles arrivent douce-

181
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Fig. C.1 – Les bulles de savon, dessin de Jean-Jacques de Boissieu, 1799. Le personnage de
droite joue à faire rebondir une bulle de savon sur le feutre de son chapeau.

ment à la surface du bain, soit, si leur vitesse d’impact est plus élevée, coalescer avec
le liquide et former une bulle hémisphérique à sa surface. Les petites bulles (d’un
diamètre d’environ 1 cm) coalescent dans la plupart des cas (environ 60%), tandis
que les plus grosses (10 à 15 cm de diamètre) rebondissent presque toujours (dans
90 % des cas).

Nous nous sommes intéressés au régime dans lequel la bulle rebondit sur le liquide.
La solution utilisée pour fabriquer les bulles est un mélange d’eau et de liquide
vaisselle de marque Paic (la valeur de la tension de surface, mesurée par la méthode
de la goutte pendante, est de 25 mN/m) et les bulles sont formées en soufflant dans
un anneau préalablement trempé dans la solution. Les impacts sont filmés à l’aide
d’une caméra rapide (Phantom V9).

C.1.2 Déformation des bulles

Le rebond se déroule en plusieurs étapes : pendant la phase d’approche, la bulle est
bien ronde. Elle rentre ensuite en "contact" avec le liquide (nous verrons par la suite
qu’il existe en fait un mince film d’air qui l’isole du bain, de la même façon que les
fibres du feutre piègent une couche d’air entre la bulle et le chapeau de la figure C.1).
Durant cette phase, la bulle s’aplatit jusqu’à adopter une forme de galette plus ou
moins mince, selon la violence de l’impact (voir figure C.3). Une fois qu’elle a atteint
sa déformation maximale, elle se détend comme un ressort que l’on a comprimé et
redécolle. Nous mesurons sur les vidéos la déformation δ, définie comme la différence
entre le diamètre initial de la bulle et l’épaisseur de la crêpe au moment où elle est
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Fig. C.2 – En haut : série d’images d’une bulle de rayon R =1,1 cm arrivant sur un bain d’eau
à la vitesse V = 65 cm/s et rebondissant à sa surface. En bas : série d’images d’une bulle de rayon
R = 0,7 cm arrivant sur le bain d’eau à V = 25 cm/s pour coalescer avec la surface. L’intervalle
entre deux clichés consécutifs est de 14 ms.

la plus déformée.

L’accroissement de surface ∆A d’une sphère transformée en ellipsoïde s’écrit ∆A =
8π
5

δ2. L’énergie nécessaire pour déformer la bulle, c’est-à-dire les deux interfaces
ellipsoïdales qui la composent, est donc

Esurf = γ∆A =
16π

5
γδ2 (C.1)

Si on considère que cette énergie est égale à l’énergie cinétique de la bulle avant

Fig. C.3 – Déformation maximale des bulles. On note δ l’écrasement de la bulle au moment où
elle atteint la déformation maximale et L le rayon de la zone de "contact". A gauche : V = 43
cm/s, R = 1,1 cm ; au milieu V = 86 cm/s et R=0,8 mm ; à droite V =120 cm/s et R = 0,6 mm.
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impact, on obtient le bilan énergétique suivant :

8π

5
γδ2 = 1/2M V 2 (C.2)

La masse d’une bulle se décompose en deux termes : la masse de l’enveloppe liquide
et la masse de l’air que celle-ci englobe :

M = 4 π R2 e ρl +
4π

3
R3ρair (C.3)

Les deux termes sont égaux lorsque R = Rc = 3 e ρl/ρair. Si l’épaisseur de la
couche de liquide est de 3 µm, alors Rc vaut 9 mm. Pour R < Rc, le rapport
surface/volume est important et c’est la masse du liquide qui domine. La plupart
des bulles utilisées dans notre expérience sont plus grandes que cette taille critique.
Ainsi, l’air qu’elles renferment pèse plus que le liquide qui les compose. Nous pouvons
alors écrire, d’après C.2 :

16π

5
γ δ2 ≃ 2π

3
ρair R3 V 2 (C.4)

On peut ainsi exprimer δ en fonction du nombre de Weber We, qui compare l’inertie
de l’air contenu dans la bulle aux forces capillaires :

We =
ρair V 2 R

γ
(C.5)

δ =
√

5/24 R
√

We (C.6)

Le nombre de Weber est compris entre 0,1 et 1 dans nos expériences : pour une
bulle de rayon 2 cm arrivant à la surface de l’eau à 50 cm/s, We vaut 0,22. Les
déformations prévues par ce modèle sont proportionnelles à la taille de la bulle
considérée, avec un préfacteur

√

5/24 We ≃ 20 %. Les bulles étudiées étant de taille
centimétrique, on attend donc des déformations de l’ordre de quelques millimètres,
voire du centimètre pour les bulles les plus grosses, ce qui est effectivement observé
expérimentalement.

On s’attend également à ce que δ varie linéairement avec la vitesse d’impact, comme
pour un rebond banal. En effet, la conversion d’énergie cinétique en énergie élastique
pour un système masse-ressort s’écrit :

1/2 MV 2 = 1/2 kx2 (C.7)

Si la masse, initialement à l’équilibre, est mise en mouvement à une vitesse V , elle
s’éloignera de sa position d’équilibre jusqu’à atteindre la distance x = V

√

M/k.
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Fig. C.4 – Déformation δ des bulles, représentée en fonction de la grandeur δth = R We1/2.
La courbe en pointillés correspond à l’équation (C.6).

Toute l’énergie cinétique incidente est alors stockée par le ressort comprimé ou al-
longé. On retrouve donc, dans le simple cas d’un système masse-ressort, une défor-
mation dépendant linéairement de la vitesse, comme le prédit l’équation (C.6).

La figure C.4 représente δ en fonction de δth = R
√

We. On y remarque tout
d’abord que les points expérimentaux s’alignent sur une droite, ce qui signifie que
la dépendance en

√
We est bien vérifiée. De plus, la pente de cette droite est celle

prédite par l’équation (C.6) :
√

5/24 ≃ 0, 5. On a donc un accord quantitatif entre
modèle et expérience, particulièrement sur la partie de la courbe correspondant aux
grands δth. Pour les plus petites valeurs de δth, les mesures sont plus dispersées. Ces
valeurs de δth correspondent aux petites bulles, dont le rayon est inférieur à Rc =
9 mm, et pour lesquelles il faudrait prendre en compte la masse du liquide qui les

compose : M > 4π
3

ρairR
3, d’où une déformation δ =

√

5
32π

MV 2

γ
>

√

5/24 R
√

We.

L’équation (C.6) sous-estime donc la déformation des petites bulles, c’est pourquoi
les points pour les petites bulles se retrouvent sur la figure C.4 au-dessus de la droite
en pointillés.

Le bon accord entre prédictions et mesures expérimentales de la déformation valide
le bilan énergétique selon lequel toute l’énergie cinétique de la bulle au moment de
l’impact est stockée sous forme d’énergie de surface. En est-il de même lorsque le
"ressort" formé par la bulle se détend ? Pour le savoir, nous mesurons le coefficient
de restitution r de la bulle, c’est-à-dire le rapport entre vitesse de décollage V ′ et
vitesse d’impact V . Dans nos expériences, r varie avec une large amplitude autour
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Fig. C.5 – Coefficient de restitution r = V ′/V du rebond d’une bulle de savon sur un bain
d’eau, en fonction de son rayon R (à gauche) et de sa vitesse d’impact V (à droite).

d’une valeur moyenne de 0,5, comme le montre la figure C.5. Ceci signifie que seule
une faible part de l’énergie (environ un quart) contribue au rebond.

Le raisonnement présenté ci-dessus fait intervenir la bulle d’une part et le film d’air
sous-jacent de l’autre. Il y manque un autre acteur : le liquide du bain. Nous avons
vu que le rebond n’est pas possible sur une surface solide, lisse et sèche. Comme
une goutte en lévitation un bain vibrant, la bulle qui rebondit est protégée de la
coalescence par une déformation de la surface liquide. Les écoulements qui résultent
de cette déformation sont responsables d’une partie de la dissipation.

C.1.3 Temps de contact

Le temps de contact τ est défini comme la durée qui sépare le moment auquel le bas
de la bulle arrive sur la surface de celui où la bulle décolle du bain.

Nous pouvons poursuivre ici l’analogie élastique pour tenter de prédire la valeur et les
variations du temps de contact. Le temps caractéristique du rebond, τ , correspond à
une période d’oscillation du système masse-ressort représentant la bulle, de raideur
égale à 2γ :

τ =
√

M/k =
√

M/2γ (C.8)

On a vu que pour R > Rc, on peut négliger la masse du film liquide qui compose
la bulle. La masse de la bulle s’écrit dans ce cas M ≃ 4/3πR3ρair ; le temps de
contact est alors :
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Fig. C.6 – Temps de contact d’une bulle à la surface du bain, en fonction de la taille de la bulle.
La ligne en pointillés est une droite de pente 3/2.

τ ≃
√

2π

3

ρairR3

γ
(C.9)

L’expression obtenue est indépendante de la vitesse, comme pour les rebonds de
gouttes [118]. La densité de l’air et la tension de surface du liquide savonneux étant
constantes dans nos expériences, le temps de contact prédit par (C.9) ne dépend en
fait que du rayon et passe de 10 ms pour une bulle d’un centimètre à plus de 300
ms pour une bulle de 10 cm de rayon.

La figure C.6 représente τ en fonction du rayon R des bulles qui rebondissent. La
fréquence d’acquisition des vidéos est de 1000 images par secondes, ce qui mène à
une erreur sur le temps de contact de 1 ms, tandis que l’erreur sur le rayon des
bulles est inférieure au millimètre. τ varie, dans nos expériences, entre 10 et 250 ms.
Par exemple, pour la bulle rebondissante représentée sur la figure C.2, τ correspond
au temps écoulé entre la seconde et la quatrième photographie et vaut 28 ms. Le
temps caractéristique des rebonds de bulles est donc nettement supérieur à celui des
gouttes, qui est lui de l’ordre de 1 ms.

On remarque sur la figure C.6 que le temps de contact suit la loi de puissance en R3/2

suggérée par la formule (C.9) et observée également pour les gouttes rebondissant
sur une plaque très chaude [119] ou sur une plaque superhydrophobe [83].

Sur la figure C.7 on trace τ/
√

ρR3/γ en fonction de la vitesse d’impact. On vérifie
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Fig. C.7 – Variations de la quantité τ/
√

ρR3/γ en fonction de la vitesse d’impact V . La ligne
en pointillés représente la valeur 2,6 correspondant aux rebonds de goutte.

ainsi que le temps de contact est indépendant de la vitesse. Cette courbe nous permet
aussi d’évaluer le préfacteur, qui dans l’équation (C.9), qui vaut

√

2π/3 ≃ 1,4. Pour
des impacts de gouttes, le modèle de Okumura et al. prédit une valeur de 2,3 [120],
tandis que Richard et al. ont mesuré un coefficient de 2,6 [118]. Pour les rebonds
de bulles, nous trouvons une valeur de 3,0 ± 0,8 en tenant compte de toutes les
mesures (y compris les plus petites bulles, pour lesquelles la masse de l’eau, négligée
dans (C.9), est comparable à la masse totale), et 2,7 ± 0,3 si on ne conserve que les
points correspondant aux bulles de rayon supérieur à Rc. Malgré une différence de
plus d’un ordre de grandeur sur les tailles et les temps caractéristiques considérés, et
une répartition de masse très différente, on trouve des résultats très proches de ceux
observés pour des gouttes, ce qui valide bien le modèle de ressort capillaire utilisé
ici.

C.2 Coalescence bain - bulle

Nous avons jusqu’à maintenant montré que la tension de surface conférait aux bulles,
comme aux gouttes, l’élasticité nécessaire pour rebondir sur un bain de liquide.
Mais l’étude des seuls rebonds ne peut pas nous permettre de comprendre pourquoi
certaines bulles rebondissent quand d’autres fusionnent avec le bain. On a vu que
lorsqu’on augmente la vitesse d’impact des bulles, il arrive qu’un contact se crée entre
le bas de la bulle et le bain, initiant ainsi la coalescence entre les deux phases. Durant
ce processus, illustré par la figure C.8, la bulle se déforme et finit par ressembler à
une demi-sphère flottant à la surface du bain. Cet objet est encore métastable : le
film qui compose la coupole liquide s’amincit et la bulle finit par crever [121]. Tout
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Fig. C.8 – Série d’images d’une bulle de rayon 1,6 cm arrivant sur un bain d’eau à la vitesse de
38 cm/s et fusionnant avec la surface. L’intervalle entre deux clichés consécutifs est de 12 ms.

le liquide se retrouve alors dans le bain.

Après un aperçu des différents systèmes où l’on observe des phénomènes de non-
coalescence, nous étudierons le comportement des bulles à l’impact dans le régime
de coalescence afin d’essayer de proposer un critère de rebond.

C.2.1 Autres exemples de non-coalescence

L’expérience présentée ci-dessus s’inscrit dans le cadre plus général de la non-
coalescence entre deux liquides miscibles. Ce phénomène peut être observé par
exemple dans une tasse de café : on remarque parfois qu’une goutte de café ar-
rivant à la surface met quelques instants à se fondre dans cette dernière. On parle
alors de retard à la coalescence.

Ce problème est soulevé en 1978 par Walker à propos de gouttes d’eau savonneuse
rebondissant sur un bain du même liquide [122]. Les interfaces eau-air sont occupées
par des surfactants dont la présence peut retarder la coalescence [123].

Cette explication ne permet pas de rendre compte de la cascade de coalescence
décrite par Thoroddsen et Takehara [124]. Leur expérience a en effet lieu dans un
liquide pur : ils remarquent qu’une goutte de liquide lancée sur un bain du même
liquide ne fusionne pas immédiatement avec lui. Une partie de la goutte le fait, tandis
que l’autre rebondit. Cette goutte-fille, une fois revenue à la surface, se scinde elle
aussi en deux. On observe jusqu’à 7 fragmentations successives.

Blanchette et Bigioni proposent un scénario dans lequel la rupture de film d’air
crée des ondes qui se propagent à la surface de la goutte et interfèrent avec son
mouvement [125]. Ainsi des ondes se propageant à la surface d’un liquide peuvent
affecter la coalescence. Celle-ci peut même être supprimée lorsqu’on s’intéresse pour
des gouttes d’huile à la surface d’un bain d’huile vibrant [126].
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La non-coalescence est toujours liée à la présence d’un film de gaz entre les deux
phases liquides. Ce film peut parfois être alimenté par les gouttes elles-mêmes : ainsi,
deux gouttes d’azote liquide se vaporisent à température ambiante et se repoussent
par conséquent [127].

C.2.2 Proposition d’un critère de coalescence

On s’intéresse maintenant au comportement des bulles au-delà du seuil de rebond.
On cherche à comprendre ce qui entraîne la disparition du film d’air dans le cas des
bulles qui coalescent.

Considérons que l’air est évacué progressivement pendant la phase d’approche de
la bulle. Nous comparons le temps caractéristique de drainage du film sous la bulle
τ ∗ au temps de contact τ évalué plus haut. S’il faut plus de temps à la bulle pour
chasser l’air qui la sépare de la surface que pour se contracter puis se détendre, alors
elle rebondit, tandis qu’elle se collera à la surface si elle entre en contact avec elle
avant d’avoir fini son oscillation.

Si on appelle L la largeur du "contact" entre la surface et la bulle au moment où
celle-ci atteint sa déformation maximale (définie sur la figure C.3), et v la vitesse
caractéristique de l’écoulement dans le film d’air, le temps de drainage s’écrit sim-
plement τ ∗ = L/v

On peut déduire la largeur du contact L de la déformation δ par une simple relation
géométrique :

L ∼
√

Rδ (C.10)

Cette relation est bien vérifiée expérimentalement, comme le montre la figure C.9.

Pour obtenir un ordre de grandeur de la vitesse de l’écoulement dans le film, on
écrit un équilibre entre gradient de pression et force visqueuse. Commençons par
estimer l’épaisseur du film d’air. On s’attend à ce que la bulle se déforme lorsqu’elle
commence à sentir la résistance visqueuse que lui oppose le film d’air. Dans ce cas,
elle devrait s’arrêter à une distance ǫ de la surface telle que le nombre de Reynolds
construit sur cette distance soit d’ordre 1 :

ǫ =
η

ρV
(C.11)

Pour des vitesses de l’ordre de 10 cm/s, on trouve ǫ ≃ 100 µm. On peut observer à la
caméra rapide le rebond avec un fort grossissement pour avoir accès à ǫ. L’épaisseur
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Fig. C.9 – Vérification de la loi de Hertz pour la variation de la largeur du contact L en fonction
de la taille de la bulle R.

du film d’air mesurée expérimentalement est bien de l’ordre de 100 µm (figure C.10).

Une fois que la bulle commence à se déformer, il existe une région plane au centre de
la zone de contact. A cet endroit, la surpression dans le film est égale à la surpression
dans la bulle :

∆P ∼ γ/R (C.12)

Ainsi le gradient radial de pression s’écrit, en combinant (C.12) et (C.10) :

∆P

L
∼ γ

RL
∼ γ

R2 We1/4
(C.13)

Comme ǫ est beaucoup plus petit que L, la force visqueuse s’écrit par unité de
volume ηv/ǫ2. De son équilibre avec (C.13) on déduit la valeur de v :

v ∼ ηγ

ρ2R2V 2We1/4
(C.14)

Pour une bulle de 2 cm de rayon arrivant à 50 cm/s sur le bain, on trouve v = 5 mm/s,
soit une vitesse cent fois inférieure à la vitesse d’impact V . Le temps caractéristique
de drainage s’écrit finalement :

τ ∗ ∼ L

v
∼ ρR2

η
We3/2 (C.15)

Pour R = 2 cm et V = 50 cm/s, on trouve τ ∗ ≃ 180 ms, quand τ pour la même bulle
vaut environ 50 ms, ce qui signifie qu’elle achève son oscillation avant que le film sur
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Fig. C.10 – Observation du film d’air sous la bulle : on éclaire par derrière et le film d’air est
rendu visible par les rayons lumineux qui passent sous la bulle. Le rayon de la bulle est 1,6 cm, sa
vitesse d’impact 70 cm/s. La barre blanche représente 1 mm.

laquelle elle repose soit chassé. Expérimentalement, on observe effectivement qu’une
telle bulle rebondit.

On peut alors enfin la condition de rebond : τ < τ ∗ en fonction du nombre capillaire
Ca = ηV

γ
:

R > ǫ Ca1/2 (C.16)

Pour une taille de bulle donnée, cette condition fait bien apparaître une vitesse
critique V ∗ au-delà de laquelle les bulles coalescent :

V ∗ ∼ γ

η

(

R

ǫ

)2

(C.17)

Un rapide calcul d’ordre de grandeur nous montre cependant que ce critère n’est
pas assez restrictif. En effet, l’épaisseur ǫ du film d’air est toujours bien plus petite
que le rayon de la bulle, donc R/ǫ >> 1 or le nombre capillaire est faible dans nos
expériences : Ca = ηV

γ
≃ 3 · 10−4 pour V = 50 cm/s. Ainsi la condition (C.16) est

toujours vérifiée, ce qui signifie que les bulles ne devraient jamais coalescer !
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Fig. C.11 – Chronophotographie d’une bulle fusionnant avec la surface libre. La tache sombre
correspond à une zone épaissie par la goutte. On voit bien sur l’image 2 que c’est cette zone plus
épaisse qui touche la surface libre la première. Intervalle entre deux images consécutives : 100 ms.

Observons une dernière fois la bulle au cours de sa coalescence avec le bain : nous
avons fait l’hypothèse que la base de la bulle s’aplatit au cours de la déformation ; la
figure C.11 montre que ce n’est pas tout à fait le cas. Lorsque les bulles sont formées,
elles contiennent le plus souvent un excès de liquide, qui draine en une fraction de
seconde vers le fond de la bulle. Entre l’instant où on souffle la bulle et l’impact il
s’écoule typiquement une seconde : en bas de la bulle, une goutte est bien présente,
comme on le voit sur la figure C.11. La même figure montre que c’est le contact
entre cette goutte et la surface qui initie la coalescence, alors que le film d’air existe
encore.

Pour pouvoir tester rigoureusement le critère (C.16), il faudrait s’affranchir de ces
gouttes parasites, soit en accélérant très vite les bulles après les avoir créées, de façon
à ce que la goutte n’ait pas le temps de se former, soit en utilisant un liquide moussant
plus visqueux pour ralentir la dynamique de formation de ces surépaisseurs.

C.3 Conclusion

L’expérience d’impact d’une bulle sur un bain liquide condense deux phénomènes
habituellement étudiés pour des gouttes : le rebond et la (non-)coalescence. Gouttes
et bulles ont de nombreux points communs. Nous avons vu qu’une goutte de 1 mm
de diamètre suffit à former une bulle de 1 cm de diamètre : les deux contiennent
donc la même quantité de liquide et ont des masses comparables. Comme une bulle,
une gouttelette (tant qu’elle est plus petite que la longueur capillaire) est rendue
sphérique par la tension de surface.
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Lors d’un choc, elle peut elle aussi se déformer et, parfois, rebondir. Nous avons
montré qu’on retrouve dans le rebond de bulles sur un bain de liquide des propriétés
similaires à celles des rebonds de gouttes non-mouillantes sur des surfaces solides.
L’originalité de l’expérience des bulles rebondissantes réside dans la taille centimé-
trique des objets que l’on observe. Une grande taille ralentit les phénomènes observés
et les grandit : le temps de contact est alors de l’ordre d’une fraction de seconde,
et le film sous-jacent assez épais pour être observé directement, au contraire des
gouttes.
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Résumé

Nous étudions expérimentalement différentes figures d’impacts de solides sur des
liquides.

Dans un premier temps, nous lançons à grande vitesse une bille dans un bain.
Nous mesurons sa décélération et en déduisons la force exercée par le fluide sur la
bille. Nous montrons ainsi qu’une mousse fortement cisaillée se comporte comme un
fluide visqueux. Lors de ces impacts violents, de l’air est entraîné dans le bain par
le projectile. Il se forme alors au sein du liquide une cavité que nous caractérisons :
elle prend la forme d’un tunnel dans la mousse, d’un vase dans une huile visqueuse,
et d’une spirale dans l’eau si la bille tourne sur elle-même au moment de l’impact.

Nous nous intéressons ensuite à des impacts à plus faible vitesse, en remplaçant
le bain par un film liquide : film de savon ou film visqueux étendu sur un plan. Les
forces capillaires deviennent alors comparables à l’inertie des projectiles. On montre
alors qu’une bille venant frapper un film peut rester piégée dans le liquide. Une
mousse, qui contient de nombreux films liquides, peut ainsi freiner puis capturer des
solides par capillarité.

Mots-clés : Impacts, interfaces, mousse, films, viscosité, cavités, rebonds, effet
Magnus

Abstract

We study experimentally different situations of impact of solids onto liquids.

We first study the impact at large velocity of a solid sphere in a liquid bath. We
observe the sphere’s deceleration. We deduce from these laws the force exerted on
the sphere by the fluid, and show that a highly sheared foam behaves like a viscous
fluid. Such violent impacts also cause air entrapment. We describe the shape of the
cavity created in the liquid : tunnel-like in foam, vase-shaped in a viscous oil, it can
look like a spiral in water if the projectile is spinning.

We then focus on low-velocity impacts on liquid films : soap films or viscous
layers spread on solid surfaces. Capillary forces are comparable to the projectiles’
inertia. We show that a bead hitting a film can be stucked in the liquid. A foam,
containing a large number of such liquid films, can then slow down and trap particles
by capillarity.

Keywords : Impacts, interfaces, foam, films, viscosity, cavity, bouncing, Magnus
effect


