
TP séances 7 et 8
Dans le compte-rendu: 
- Vue d’ensemble: une photo d’ensemble de 
votre manipe
- Paramètres: La liste des paramètres physiques 
pertinents et ceux que vous allez faire varier
- Dans la boîte: des montages ImageJ qui 
montrent ce qui se passe et comment ça varie en 
fonction des paramètres que vous faites varier
- Dimensions: Les étapes de votre analyse dim 
(nombres sans dim...), et la loi de puissance
- Expé/théo: Un graphique comparant mesures 
et théorie avec plusieurs valeurs du préfacteur
- Interprétation: Un paragraphe décrivant la 

physique: à quel archétype se rapporte votre 
phénomène, quelles sont les forces en jeu.

Forme d’une bulle: gravité et tension de surface

Une bulle ou une goutte c’est un peu comme un 
ballon de baudruche: l’interface est sous tension de 
manière analogue à la membrane étirée du ballon. 
Tension de surface: dimension M/T^2. 

Lorsqu’une goutte est posée sur un support, la 
tension de surface tend à rendre la bulle spérique 
alors que la gravité tend à écraser la bulle. Les 
paramètres d’une bulle sont la tension de surface (qui 
ne dépend que du liquide choisi) le volume de la 
bulle, et l’intensité de la gravité. 

Avec la cellule de Hele-Shaw (dans l’entrefer entre 
deux plaques de verres), vous pouvez faire varier le 
volume de la bulle (avec deux seringues), et l’intensité 
de la gravité (en inclinant la cellule). Montrez que la 
bulle ne change pas de forme lorsque le nombre sans 
dimension du problème ne change pas: on peut 
augmenter le volume de la bulle sans changer sa 
forme à condition que l’on réduise la gravité comme il 
faut.

Pour décrire la forme de la bulle quantitativement, on 
peut par exemple mesurer le rapport d’aspect de la 
bulle (hauteur/largeur). 

Fig1: trois gouttes du même liquide mais de 
volumes différents. Pour une petite goutte, la 
forme est sphérique (une perle) parce que la 
tension de surface gagne sur le poids, alors 
que pour une grosse goutte, la forme est 
écrasée parce que le poids gagne sur la 
tension de surface)

Fig2: Variation de la forme 
d’une bulle coincée entre 
deux plaques de verre, 
lorsque je fais varier l’angle 
entre le plan des plaques et 
la verticale.

Matériel: deux seringues, 
cellule de Helle-Shaw 
d’entrefer 2mm)
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TP séances 7 et 8
Dans le compte-rendu: 
- Vue d’ensemble: une photo d’ensemble de 
votre manipe
- Paramètres: La liste des paramètres physiques 
pertinents et ceux que vous allez faire varier
- Dans la boîte: des montages ImageJ qui 
montrent ce qui se passe et comment ça varie en 
fonction des paramètres que vous faites varier
- Dimensions: Les étapes de votre analyse dim 
(nombres sans dim...), et la loi de puissance
- Expé/théo: Un graphique comparant mesures 
et théorie avec plusieurs valeurs du préfacteur
- Interprétation: Un paragraphe décrivant la 

physique: à quel archétype se rapporte votre 
phénomène, quelles sont les forces en jeu.

Surpression dans une bulle de savon

Une bulle ou une goutte c’est un peu comme un 
ballon de baudruche: l’interface est sous tension de 
manière analogue à la membrane étirée du ballon. 
Tension de surface: dimension M/T^2.

Si on appelle «sigma» la tension de surface, alors la 
pression dans une bulle de savon est Patm+4*sigma/R 
ou R est le rayon de la bulle: la pression dans la bulle 
est plus elevée que la pression atmosphérique, de 
manière analogue à un ballon de baudruche. 

Pour de l’eau, la tension de surface est 72*10^-3 joule 
par mètre carré, pour de l’éthanol 22mJ/m^2.

1) Mesurer la surpression dans une bulle de savon en 
tenant cette bulle au bout d’une paille, et en trempant 
l’autre bout de la paille dans un bain liquide (ethanol, 
densité 0.79). Montrez comment la surpression varie 
avec le rayon de la bulle.

2) On étudie maintenant la vidange de la bulle à 
travers la paille ouverte en son autre bout: la 
surpression induit un écoulement de la bulle vers 
l’extérieur. On suppose que c’est la viscosité qui 
ralenti l’écoulement (écoulement de poiseuille dans le 
tube).

Filmez, caractérisez l’évolution du rayon et testez si 
l’on peut décrire cette évolution par une loi de 
puissance du type:

R(t)=(R0^(1/alpha)-a*t)^alpha

(t le temps depuis l’ouverture de la paille, R0 le rayon 
initial, alpha la loi de puissance et a un paramètre qui 
dépend de la résistance à l’écoulement dans la paille).

Montrez comment a dépend de la longueur de la 
paille (expérience et analyse dimensionelle).

Matériel:
Liquide à bulles, tube à essai, éthanol, pailles 
en plastique

Surpression

bulle

Paille

hg

Bain liquide

Cas dynamique: une bulle en train de se 
vidanger à travers le conduit cylindrique 
alongé de la paille

Cas statique: vérification de 
la loi de surpression et 
mesure de la tension de 
surface



LABULLEDETAYLOR

Dans le compte-rendu: 
- Vue d’ensemble: une photo d’ensemble de votre manip
- Paramètres: La liste des paramètres physiques pertinents et ceux que vous allez faire varier
- Dans la boîte: des montages ImageJ qui montrent ce qui se passe et comment ça varie en fonction des paramètres 
que vous faites varier
- Dimensions: Les étapes de votre analyse dimensionnelle
- Expé/théo: Un graphique comparant mesures et théorie
- Interprétation: Comment la forme de la bulle évolue-t-elle avec la vitesse ? Quelles sont les forces en jeu ? 
Comment le coefficient de traînée se compare-t-il à un objet rigide équivalent ? Quel est le rôle de la viscosité ?

Matériel: aquarium, bechers, seringues

Retournez un bécher contenant de l’air 
dans un aquarium rempli d’eau pour 
produire des bulles de Taylor. Quelles sont 
les paramètres pertinents dans ce 
problème ? Quelles courbes allez-vous 
tracer ? La forme des bulles est-elle bien 
une portion de sphère ? Comment la 
vitesse de remontée dépend-elle du rayon 
R ? Estimez le nombre de Reynolds ainsi 
que le coefficient de traînée.

Bulles de plongeurs 
(cliché Melissa Fiene)

Au cours de ce TP,  vous observerez et 
analyserez la remontée de bulles de Taylor.

G.I. Taylor et un étudiant

Bibliographie
R. M. Davies and G. Taylor. The mechanics of large bubbles 
rising through extended liquids and through liquids in 
tubes. Proc. R. Soc. London A, 200(1062):375–390, 1950.

Les bulles de taille suffisamment importante, 
comme les bulles de plongeurs par exemple, 
adoptent spontanément une forme de calotte 
sphérique.
La détermination de la vitesse de remontée de ces 
bulles est a priori formidablement complexe car la 
forme des bulles est adaptable en fonction de la 
vitesse.
Mais pour autant, comme la forme s’adapte, elle 
devient donc une mesure de la vitesse de 
remontée. G.I. Taylor a été le premier a le réaliser 
et à proposer une détermination de la vitesse en 
1950. 

Coefficients de traînée 
d’objets rigides 
(disques et sphères)
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Trans Avalanche

La prédiction de la dynamique d’une avalanche de roches,  de l'effondrement des 
graines dans un silo ou des écoulements biologiques mettent souvent en jeu des 
matériaux granulaires qui ont la particularité de se comportent comme des «solides» 
et de s’écouler comme des «fluides» (Le sable, le gravier, les roches,  les céréales) 

Un modèle réduit d’avalanche, par exemple un tas de graines ou de billes, comme le 
montre la Figure peut nous renseigner sur la dynamique du système.

Questions pour vous guider 

Quels sont les paramètres importants du problème?
Par exemple, quelle sera l’extension maximale du tas         à la fin du processus? 
Existe-t-il une loi d’échelle pour         ? 
Etudiez le système pour des rapport d’aspects (Ho/lo) différents. (Ho et
 lo étant l’hauteur et la longueur du tas à l’état initial)

Un temps caractéristique T? Le comparer par rapport à la chute libre.

Etudier l’angle du tas à la fin de l’écoulement et le comparer à 
l’angle «statique» (essayer de faire un tas de graines à la main)

Matériel: 
maquette, graines, appareil photo,

Références : 
P.-Y. Lagrée L. Staron S. Popinet (2011):  «The granular column collapse as a continuum: validity 
of a Navier-Stokes model with a !(I)-rheology», Journal of Fluid Mechanics,
E. Lajeunesse et al. (2005) «Granular slumping on a horizontal surface», Phys. of Fluids (17)
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