
HAL Id: jpa-00248583
https://hal.science/jpa-00248583

Submitted on 4 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Mesure par interférométrie laser du mouvement d’une
particule proche d’une paroi

Y. Assou, Denis Joyeux, A. Azouni, F. Feuillebois

To cite this version:
Y. Assou, Denis Joyeux, A. Azouni, F. Feuillebois. Mesure par interférométrie laser du mou-
vement d’une particule proche d’une paroi. Journal de Physique III, 1991, 1 (2), pp.315-330.
�10.1051/jp3:1991125�. �jpa-00248583�

https://hal.science/jpa-00248583
https://hal.archives-ouvertes.fr


J. Phys. III1 (1991) 315-330 F#VRIER 1991, PAGE 315

Classification

Physics Abstracts

07.60L 47.80 81.40P

Mesure par interfkromktrie laser du mouvement d'une
particule proche d'une paroi.

Y. Assou ('), D. Joyeux (2), A. Azouni (') et F. Feuillebois (')

(~) Laboratoire d'Akrotherrnique du C-N-R-S-, 4ter Route des Gardes, F-92190 Meudon,
France

(2) Institut d'optique (CNRS, UA 14), BP 147, F-91403 Orsay Cedex, France

(Repu le 12 mars 1990, rdvisd le 6 septembre 1990, acceptd le 29 octobre 1990)

Rksumk. On utilise une technique expkrimentale baske sur l'interfkromktrie laser pour
ddterminer le dkplacement d'une sphdre s'approchant d'une paroi plane dans un fluide visqueux

la technique consiste I inskrer la sphdre dans un systhme interfErombtrique, de fapon que son

dbplacement change l'btat d'interfbrence dbtectb. Une particularitb importante du montage utilisb

est que la forrne, l'ktat de surface, le positionnement, et l'alignement de la sphhre dans le montage
optique sont relativement peu critiques. Los sphdres utiliskes sont des billes de roulements I

billes, de 4 et 5 x
10-3

m de diamdtre. La prkcision sur le dkplacement de la sphdre est de l'ordre

de 2 x
10-~m. Le signal d'interfkrence est digitalisk et stockk dans un micro-ordinateur. Le

traitement des donnkes perrnet alors d'obtenir le coefficient de frottement f$ de la sphdre en

mouvement tout prds de la paroi. La variation de f$
avec l'intervalle sans dimension

e
(rapport de

l'intervalle entre la sphdre et la paroi au rayon de la sphdre) perrnet de distinguer trois rkgions

(I) Une rkgion off
e est petit mais au moins 10 fois plus grand que la rugositk non dimensionnelle

(rapport de l'dchelle de la rugositk au rayon de la sphdre) le rdsultat expdrimental est alors en

trds bon accord avec la forrnule f$
=

I Is dbmontrde en thdorie de la lubrification, forrnule

valable pour une sphdre lisse. (ii) Lorsque
e

dbcroit pour devenir de l'ordre de grandeur de la

rugositE non dimensionnelle, le coefficient de frottement est alors infdrieur I I le. La technique

ouvre ainsi une nouvelle voie I l'btude des effets de rugositb en hydrodynamique. (iii) La

technique perrnet de mesurer des intervalles de l'ordre de 10-~
m et pourrait ainsi 6tre utilisbe

dans l'btude des forces I courte portke.

Abstract. An experimental technique based on laser interferometry is used to obtain the

displacement of a sphere towards a plane wall in a viscous fluid it consists in inserting the sphere
in an interferometric system, in such a way that the displacement of the sphere changes the state

of interference. An important feature of the setup is that the shape, the roughness, and the

positioniig of the sphere in the optical path are relatively uncritical. The spheres used in the

experiment are bearing balls, 4 and 5 x
10-3m in diameter. The accuracy on the sphere

displacement is of the order of 2 x
10-~

m. The interference signal is digitalized and stored in a

microcomputer. The data are then processed to yield the friction coefficient f$ of the sphere in its

motion very close to the wall. The variation of f$ with the non-dimensional gap e
(ratio of the gap

to the sphere radius) show three regions (I) One in which
e

is si~all but at least lo times larger
than the non-dimensional rugosity (ratio of the scale of rugosity to the sphere radius) ; there is

then a very good agreement with the result valid for a smooth sphere f$
=

I Is from lubrication

theory. (ii) When
e

decreases to the order of the non-dimensional rugosity, the friction coefficient
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is then smaller than I le. The technique thus opens a way to study the effects of rugosity in

hydrodynamics. (iii) The technique allows to measure gaps of the order of 10-~
m and could thus

be used in future studies of short ranges forces.

1. Introduction.

1-1CONDITIONS,EXP#RIMENTALES. POUr ddcrire le moUvement de sUspensions de

particules solides dans un fluide visqueux, il faut prdcisdr les conditions aux limites sur les

parois. Il est en particulier ndcessaire de moddliser l'arrivbe et le « choc d'une particile
sur

une paroi plane. Ce probldme a diffkrentes applications en gbnie civil, dans diffbrents

processus industriels en gfinie chimique,
Nous considfirons ici une particule solide et sphfirique en chute libre dans un fluide

visqueux au repos et se dirigeant vers une paroi solide plane et horizontale. Lorsque la

particule s'approche de la paroi, l'dcoulement autour de la particule est modifib. La force

hydrodynarnique fit donc la trajectoire de la particule s'en trouvent+ altkrkes.

Le nombre de Reynolds de l'dcoulement par rapport h la particule est supposfi petit. Ceci

est le cas par exemple pour de petites particules (infkrieuris I 10-4 m) en suspension dans de

l'air ou de l'eau.

Cet dcoulement I faible nombre de Reynolds peut Etre moddlisb dans une expdrience
utilisant des particules plus grosses (de l'ordre de 10-3 rt1) dans une huile trds visqueuse. II est

alors possible d'observer plus en dbtail le mouvement de la sphdre au voisinage imrnbdiat de

la paroi. Ceci a dtd fait pir diffdrents auteurs et notre travail utilise aussi cette moddlisation.

1.2 EXPtRIENCES ANTtRIEURES. Yuu et Fukui [7] et Adamczyk et al. [Ii ant observ6 le

mouvement d'une sphdre solide lichbe au-dessus d'une paroi plane horizontale dans un fluide

visqueux. Dans les expbriences de Amba#i, Gauthier-Manuel et Guyon [2], -la sphdre btait

maintenue par un champ magnbtique et ddplacde I vitesse constante vers une paroi plane.
Dans tous les cas, le mouvement de la sphdre diait mesurd visuellqment avec un microscope.
Les plus petites distances observbes correspondaient I des distances sans dimension

e

(rapport entre la distance I la paroi et le rayon de la sphdre) de l'ordre de 10-2. Les rksultats

expkrimentaux tr6uvks btaient tous en bon accord avec la thkorie.des bcoulements I faible

nombre de Reynolds, ou thborie de la lubrification.

Plus rdcemrnent, Smart et Leighton [5] ant btudid le domhine des distances plus petites en

,mesurant le temps que met une particule sphkrique en sbdimentation pour arriver sur une

paroi plane horizontale ou pour s'bcarter d'une paroi plane horizontale sitube au-dessus. Ils

ont
mon'trd

que le comportement de la sphdre s'bcarte de la loi prbvue par la thdorie de la

lubrification pour des distances sans-dimension
e de l'ordre de 10-3 la force sur la particule

ddpend alors de sa rugositd.

1.3 DIFF#RENCES PAR RAPPORT iUX EXPtRIiNCES ANTtRIEURES. Dans cot.article, nOUs

considdrons une sphdre in sddimentation et observons directimint le mouvement db la sphdre
lojsqi'elle s'appro6he d'dile jaroi plane horizontale jus(u'i venir en

contait
avec celle-ci. Les

dkplacements sont mesurds avec une trds bonne sensibilitd de l'ordid de 5.x 10-9
m. Ceci est

rdaliib grice I une technique expbrimentale basbe sur
l'intirfdriinbirie, tichilique dont

l'emploi est I notre connaissance nouveau dans ce
iontexte.

,pans le qhapitre 2 nous ddcrivons le principe de la technique interfbrombtrique et le

dispositif expdrimental. Avis, dans le chapitre 3, nous exposons la piocddure eipkrimentale
et

la mkthode d'exploitation>des rksultats. Les rbsultats expbrimentaux sont prksentks et discutks

dans le chapitre 4. Enfin la <conclusion est dans le chapitre 5.
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2. Pdncipe de la mesure et dispositif expkrimental.

2,I PRINCIPE DE LA TECHNIQUE INTERFtROMtTRIQUE. La technique employbe, sans dtre

dassique n'est pas nouvelle. Cependant, elle ne semble pas avoir ktk utiliske dans le prksent
contexte expdrimental. Aussi, bien quo l'objet de cot article soit plut6t d'illustrer les

performances qu'elle perrnet d'atteindre, il nous parait ndcessaire d'en rappeler les idles

directrices avant de ddcrire sa rdalisation.

La technique « dassique de mesure interfbromdtrique de dfiplacement utilise la variation

temporelle d'un systdme d'interfdrences (en gdnfiral en teinte plate), obtenues I l'aide de

rfiflecteurs de qualitfi optique : miroirs, rfiseaux (on remarque quo ces objets peuvent %tre

caractfirisfis par un spectre spatial de type «Dirac»). C'est le mouvement relatif des

rfiflecteurs qui est mesurk. Los caractfiristiques essentielles de la mesure sont :

I) la sensibilitd (on mesure le rapport dkplacement/longueur d'onde)
2) la prdcision, limitbe par la connaissance de la longueur d'onde ;

3) la ndcessitd d'un rdglage trds prdcis de l'interfdromdtre, faute duquel on n'obtient aucun

signal utilisable. L'emploi de rkflecteurs de type diddre dkplace le besoin de prficision du

rfiglage de l'interfkromdtre I la fabrication des rkflecteurs (ces notions dassiques d'interfkro-

mktrie sont dficrites et analysfies dans [es manuels d'optique gknkrale).

Cette dernidre propriktk rend l'interfkromdtre « dassique » dillicile ou impossible I utiliser

dans bon nombre de situations expdrimentales, soit par irnpossibilitd de tier un rbflecteur

« optique I l'objet en dfiplacement, soit en raison de dillicultfis I rfigler l'interffiromdtre, ou

I conserver son rkglage au cours du dkplacement. II est dair que ces remarques s'appliquent

au contexte expfirimental dficrit dans cot article.

En rdalitd, il n'est nullement impossible de mesurer avec une sensibilitd interfdromdtrique
le ddplacement d'objets quelconques, c'est-I-dire I spectre spatial quelconque, I condition

d'accepter des performances infdrieures pour la prdcision de la mesure et l'efficacitd

dnergdtique. La technique est ddcrite et analysde en rdfdrence [4] dans le cas extrdme des

surfaces diffusantes et jour
une configuration interffiromfitrique particulidre.

Pour en comprendre l'idde directrice, ii suffit de remarquer que le caractdre « I kpectre
spatial trds btroit» des composants optiques esi responsable des propridtds2) et 3)

mentionnkes plus haut, mars non de la sensibilitfi, qui est lifie uniquement I l'existence des

interfkrences.

Dans ces conditions, on pout, lorsqu'un rkflecteur I spectre large est utilisfi, restaurer les

conditions d'une mesure de prficision quelconque en effectuant avant dktection, sur les

surfaces d'onde interfdrant, un filtrage passe-bande des frkquences spatiales. Le dispositif se

comporte alors comrne si l'objet rfiflecteur avait pour spectre spatial la bande sfilectionnfie,

qui pout dtre trds ktroite. Autrement dit, on synthktise un rkflecteur qui peut dtre (dans
certaines limites dkterrninkes par la diffraction) arbitrairement proche d'un miroir optique ».

L'intkr%t majeur de cette procfidure est que le systdme fournit toujours un signal exploitable

tant que l'objet envoie de l'finergie dans la pupille de filtrage. En effet, comme le spectre de

l'objet est large, il renvoie de la lumidre dans un angle solide important, et le rkglage de

l'interffiromdtre est trds peu critique : il peut donc dtre peu prkcis et peu stable au cours du

dfiplacement.
Mais cette relative facilitk de rkglage est payfie par une prficision de mesure plus faible. Il

est dair quo le filtrage spatial rejette une grande part de l'dnergie entrant dans l'interfdromd-

tre, cc qui pout engendrer des prob14mes de rapport signal/bruit si la puissance du laser est

trop faible, D'autre part, la prkcision de la mesure est limitde par la prdcision avec laquelle [es

paramdtres d'alignement du montage sont connus, ainsi quo par la largeur de bande du

filtrage spatial. Par conskquent, toute imprficision ou dkrive du rkglage affecte la prbcision de



318 JOURNAL DE PHYSIQUE III N 2

la mesure (mais non sa sensibilitd, d'aprds cc qui prdcdde). Une analyse plus ddtaillfie sortirait

du cadre de cet article.

On remarque que nous n'avons jamais fait d'hypothdses sur le dispositi( interfdromdtrique
(sinon l'hypothdse implicite qu'il s'agit d'un systdme I deux olides). En effet les principes. qui

viennent d'dtre ddcrits restent valables quel quo soit l'interfdromdtre employd. Le paragraphe
suivant ddcrit leur mise en muvre pratique, compte-tenu des mesures I rdaliser.

2.2 DISPOSITIF EXPtRIMENTAL ET PROCtDURE DE RtGLAGE. Le dispositif expbrimerital

est composd de deux parties essentielles. La premidre partie est consacrde au montage

optique et mficanique,'la deuxidme p%rtie traite de l'dlectronique d'acquisition et de

traitement des sijnaux. Le schfima de liaison entre les deux parties, ainsi quo la dfisignhtion
des divers dldrients constituant le dispositif sont prdsentds sur la figure1.

4 4

s

z
?

j
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o
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4 5

Fig. 1. ~ispositif expkrimental. 1) Laser He-Ne 2) Lentille de focalisation 3) Prisme skparateur de

faisceaux 4) Miroirs 5) Sphdre 6) Cuve cylindrique contenint de l'huile Rhodorsyl 47V100000 7)

Electro-aimant, avec fendtre optique plingeaht dans 1e liquide ; 8) Support XYZ (mise en station) 9)

Table anti-vibratoire ; 10) Skparatrice ; 11) Lentille d'observation 12) Viseur optique; 13) Photo-

multip1icateur, arnplificateur et filtre passe bas 14) Oscilloscope 15) Calculateur (IBM PC/AT) muni

de la carte de conversion analogique-digital.

[Experimental setup. 1) He-Ne laser 2) Focusing lens ; 3) Beam splitter ; 4) Mirrors 5) Sphere 6)

Cylindrical vessel containing Rhodorsyl oil of type 47V100000 7) Electro-magnet with optical windpw
immersed in the liquid ; 8) XYZ stand 9) Vibrationless table) 10) Beam splitter ; II) Observation

lens ; 12) Optical viewfinder ; 13) Photomultiplier, amplifier and low pass filter 14) Oscilloscope 15)
IBM PC/AT microcomputer with the add,in board for analog-digital conversion.]

2.2.I Optique. Nous disposions d'un interfdromdtre h trajets symdtriques, comportant la

possibil(tk de rdgler [es directions des faisceaux sortants. Dans ces conditions, il dtait

commode d'utiliser cot interffiromdtre selon le schfima de la figure I, off l'on voit quo la bille

est I la fois fidairfie et observfie par chaque voie de l'interffiromdtre, sur deux calottes

diamfitralement opposfies. De plus, il est dair quo pour pouvoir suivre la chute sur une

distande importante (I I 2 cm) sans perte de rdglage, l'axe commun des faisceaux doit %tre

vertical. Avec un tel dispositif, le signal ddtectd suit une loi en sin [2
w

Ax(4 n
IA )],

n dtant

l'indice du milieu dans lequel se dfiplace la bille, Ax son dfiplacement et A la longueur d'onde

dans le vide, De plus, l'interffiromdtre fonctionne au voisinage de la difffirence de marche

nulle.
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Le laser (de puissance 15 mW) produit donc un faisceau, qui, aprds focalisation, est sfipard
en deux faisceaux de puissances h peu prds dgales. Los faisceaux sent ensuite dirigfis sur la

bille scion deux axes de propagation confondus et opposfis. On pout estimer qu'ils kdairent
chacun une zone de l'ordre de 0,5mrn de diamdtre. A l'aide d'une lentille fortement

diaphragrnfie, on forme h travers l'interffiromdtre une image fortement filtrfie de chaque
calotte fidairke.

On dfitecte (es interffirences produites par superposition des images des zones fidairfies.

Une configuration optimale consiste h rfigler le filtrage de fagon h ce quo la zone fidairfie soit h

peu prds figale h une tache de rbsolution. La dimension optimale du dfitecteur est alors de

l'ordre de la moitifi de cello de la tache de diffraction image.
L'essentiel de la procfidure de rkglage consiste h assurer (au niveau de la bille) la verticalitd

et la confusion des axes optiques de chaque voie de l'interfdromdtre. La verticalitfi pout %tre

obtenue pour le faisceau descendant avec une prficision suffisante par autocollimation sur un

bain de mercure. La confusion des faisceaux est rfialisfie lorsqu'une teinte quasi plate (c'est,h-
dire un ktat d'interffirence $ peu~prdj unifolme) est rfialisfie sur la surface du _dktecteur. Le

montage donne Ii possibiliifi d'objenir
ce rfiglage avant le licher de la bille (c'est-I-dire h

plusieurs centimdtres de la position finale), tout en garantissant la qualitk du rkglage jusqu'i
la fin de l'expfirience. Dans ces conditions, le laser utilisfi perrnettant une diffkrence de

marche de quelques centimdtres, la chute de la bille pout %tre suivie entidrement, mdme si

l'on ne mesure que l'approche de la paioi.
La iphdre (5) se dfiplace verticalement dans l'huile (Rhodorsil 47V100000, de viscositfi

cinfimatique
v =

0,1 m~/s) contenue dans une cuve cylindrique (6) de diamdtre 0,05 m et di
hauteur 0,06 m posbe sur un support XYZ.

Sur ce support est fixd un dlectro-aimant (7) dont le r61e est double

I) maintenir la bille avant le licher, de fagon h permettre le rdglage -initial de

l'interfdromdtre avec la bille

2) assurer un licher de la bille sans impulsion latdrale ; h cette fin, il est alimentd en

courant alternatif de fagon h fiviter, aprds coupure de l'alimentation, une aimantation

rdmanente dont la dissymktrie dventuelle pourrait faire ddvier la bille de la verticale prdvue.

Par ailleurs, le faisceau supkrieur, qui voyage d'abord dans l'air, doit rentrer dans l'huile et

donc traverser une interface. Ii est flair (et nous avons constatb) qu'un dioptre air-huile est

dbformfi par la raise en chute de la bille, mdme si celle-ci est immergke au dkpart. D'ofi le

dispositif de la figure 2, qui comporte une fendtre optique dont la face inffirieure est

immergke et- la face supkrieure est dans l'air.

Los sphdres utilisfies ont 2 x10~~m et 2,5 x10-~m de rayon. La rugositk des billes,

observke au microscope filectronique h balayage est de l'ordre de 1,5 x
10-~m tel que le

montre la photo de la figure 3.

Los nombres de Reynolds pour les sphdres en chute libre sans effet de paroi sont de

2 x
10'~ et 4 x

10~~

2.2.2 Acquisition et traitement des signaux. Le dfitecteur est une fibre optique de diamdtre

150 ~m, coupl(e h un photomultiplicateur. Le signal filectrique (courant (aible sous haute

impddance) est converti par un amplificateur suiveur en un signal de tension basso

impddance, et soumis en mdme temps I un filtrage passe bas. Bien entendu, on rdgle la

frbquence de coupure h une
valeui

assez haute pour que le signal de ddplacement (qui est

pr«tiquement une sinusoide pure) ne subisse qu'un dbphasage nkgligeable.
En ce qui conceme l'acquisition, nous disposons d'un micro-ordinateur IBM de type

PC/AT (80286) fonctionnant h 6 MHz avec 512Ko de RAM. Dans l'unitb centrale est

implantke une carte d'acquisition et de conversion analogique-digitale.

JOURNAL DE PHYSIQUE Ill T J, M 2, F#VRIER 199J 16
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Fig. 2. Schkma de fonctionnement de l'klectro-aimant (vue en coupe). Ii Alimentation en courant

altematif; 2) Bobine; 3), 4) Circuit magnktique (acier doux); 5) Ouverture pour le passage du

faisceau; 6) FenEtre optique 7l, 8) Direction des faisceaux incidents et rkflbchis ; 9) Sphdre avant

I£cher.

[Sketch of the device for releasing the sphere (section view). I) AC supply ; 2) Coil 3), 4) Magnetic
circuit (arrnco alloy) 5) Opening for the crossing beam 6) Optical window 7), 8) Direction of the

incident and reflected beams ; 9) Sphere before release.]

Fig. 3. Etat de surface d'une sphdre en acier doux observke au microscope klectronique I balayage.

La profondeur des rugositks est estimke I 1,5 x
10-6m.

[Scanning electron- micrograph showing the surface condition of a mild steel sphere. The depth of

rugosities is estimated to be 1.5 x
10-6 m-j
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L'utilisation de la carte se fait par l'intermkdiaire de primitives rkalisdes en langage
Maclline interfacd en langage Basic.

Dans ces conditions, la frkquence d'acquisition maximum est 40 kHz,

3. Prockdure expkrimentale et mktllode d'exploitation des rksultats.

L'interfbromdtre, y compris la bille immobile en position de dbpart, est d'abord rdgld pour
obtenir un signal optimal (cf. Sects. prdcddentes). On utilise pour cola un oscilloscope qui
visualise le signal d'interfdrence, et on met le montage en vibration en donnant de lfigers
chocs I la table d'expdrience. Get oscilloscope perrnet kgalement de contr61er la qualitk du

signal au cours de l'expkrience, et de dktecter la fin du mouvement de la bille.

Une fois que diffkrents essais sont jugbs satisfaisants, nous procbdons I l'acquisition et au

stockage des signaux par la carte. Cette acquisition et ce stockage se font en temps rkel, ce qui
crke une contrainte supplkmentaire quant au suivi sur une tongue pbriode du mouvement.

Comrne c'est surtout la zone off le contact sphdre-plan a lieu qui nous intkresse, nous avons

ddcidk de ne stocker que les informations relatives h cette zone, dans la limite de la place
disponible en mkmoire vive (512 Ko de RAM). Dans un premier temps, on dkterrnine le

temps nkcessaire h la sphdre pour parcourir la distance qui sbpare sa position initiale fixe (sur
l'klectro-aimant) du fond de la cuve ~la fin du mouvement est dkcelke par une visualisation

directe sur l'oscilloscope). Puts en fonction de la frkquence horloge du calculateur, de sa place
mkmoire et de l'instant prkvu pour la fin du mouvement, nous dkdenchons l'acquisition du

signal par un
prbgramme couplk avec l'interrupteur de l'klectro-aimant.

Les donnkes sont ensuite mbmoriskes sur un support amovible pour dtre traitkes

ultkrieurement. Un programme permet de reproduire ce signal et de tracer la courbe de

variation en fonction du temps. Des exemples des franges observkes h des temps successifs

sont donnks sur les figures 4, 5, 6 et 7. Pour toutes ces figures, la frkquence d'acquisition des

donnkes est 2,4 kHz et l'intervalle de temps de visualisation reprksentk suivant l'abscisse est

4,2 x
10~~

s.

Ces figures sont les divers dchantillons de signaux produits par le mouvement d'une sphdre
de rayon 2 x 10~ m dans l'huile h des intervalles de temps donnks au cours de l'acquisition.

La tension h l'entrke de la carte est contr61ke et maintenue fixe pendant toute l'opkration. On

procdde ensuite I l'kchantillonnage des signaux par une boude sur la frkquence d'acquisition ;

ceci, afin d'obtenir une bonne reproduction du signal stockk. Par ce processus, nous avons

constatk qu'une frkquence d'acquisition de 2 400 Hz dans une zone off le contact sphdre-plan

a lieu permet d'obtenir cette bonne reproduction.
Dans l'exemple donnk sur (es figures 4, 5, 6 et 7, on suit l'kvolution temporelle du signal

depuis le dkbut de l'acquisition jusqu'i sa fin qui correspond I la fin du mouvement. Cette fin

est visible sur la figure 7, au temps t =11 s, off le signal est reprksentk par une droite

horizontale.

Le signal reprksentk par ces courbes n'a subi d'autre filtrage que le filtrage passe bas avant

acquisition. Aucune transformation numfirique n'a fitk appliquke aprds l'acquisition. Les

courbes sont donc la reproduction exacte des signaux stockbs. Du fait de leur foible niveau de

bruit, il est dair que la rbsolution qu'elles permettent sur le dkplacement est excellente,

probablement de l'ordre du vingtidme d'interfrailge, soit /80 n =

5,2 nm. Par ailleurs, la

vitesse d'kvolution du phbnomdne btudik (vitesse de chute) est faible (cf. paragraphe suivant),

et il suffit amplement de considbrer un kchantillonnage au quart de frange (A /16n
=

26 nm). Nous discuterons la prkcision des mesures dans le chapitre 4.

Le traitement consiste donc simplement h dkcompter [es extrema et [es passages par le

niveau moyen, h partir du point d'arrdt de la sphdre. Nous obtenons ainsi la distance

z~ entre le centre de la sphdre et la paroi.
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Connaissant la position z~ de la sphdre au cours du temps, nous obtenons sa vitesse

u~ par dkrivation par rapport au temps. Pour ce faire, nous dkterrninons le dkplacement de la

sphdre sur des intervalles de temps bgaux h 0,25 s.

Nous pouvons ensuite en dkduire l'accklkration de la sphdre, puis contr61er que le

mouvement est quasi stationnaire et, finalement, en dbduire un coefficient de frottement que

nous allons dkfinir maintenant.

Rappelons d'abord la formule bien connue de Stokes [6] donnant la force de trainke

s'exergant sur une
sphdre solide se dbplagant I vitesse constante u~~

dans un fluide illimitk au

repos

F
=

6 wapu~~ (I)

off a est le rayon de la sphdre et p la viscositk dynamique du fluide. Cette formule est valable

dans le cadre de l'hypothdse d'un petit nombre de Reynolds

au~~ p
Re

=
« (2)

H

off p est la masse volumique du fluide.

Pour une sphdre solide se dbplagant I vitesse constante u~ perpendiculairement I une paroi
solide au repos dans un fluide qui est au repos I l'infini, l'analyse dimensionnelle montre que

dans le cadre de l'hypothdse (2), la force de trainke sur la sphdre est de la forme

F
=

6 nap
f$

u~ (3)

off f$, coefficient de frottement, n'est fonction que de z~la. Notons que d'aprds (I),
f$

-
I lorsque z~ la

- oJ.

Lorsque la sphdre tombe dans un fluide visqueux au repos en direction d'une paroi plane
horizontale, le mouvement de la sphdre est instationnaire et on pout se demander si la

formule stationnaire (3) est encore valable.

Dans le cas off la sphdre est I une distance du plan telle que z~-a est d'ordre a,
f$ est d'ordre unitk et l'on peut montrer que la formule stationnaire (3) reste valable. En

effet, le temps caractdristique de mise en vitesse de l'ficoulement est d'aprds les Equations de

Navier-Stokes

2

TV "

~ (4)

off vest la viscositd cindmatique du fluide. Le temps que met la sphdre pour parcourir I

vitesse
u~~ une distance de l'ordre de grandeur de son rayon est

T =

) (5)

ps

On peut alors remarquer que

T
~

=
Rem1 (6)

c'est-I-dire qu'i l'kchelle de temps T, l'kcoulement est quasi stationnaire.

Lorsque la sphdre s'approche trds prds du plan h vitesse constante l'utilisation de la thdorie

de la lubrification permet de montrer que

fj
=

1 (?)
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ad

z~ a

e =
« l (8)

a

est l'intervalle sans dimension entre la sphdre et le plan. Dans le cas instationnaire, l'dtude

prdcise a dtd faite par Cox et Brenner [3] qui montrent que la formule (7) reste valable au

premier ordre.

Nous exploiterons alors (es rdsultats expdrimentaux en supposant que la formule de type (3)
de type stationnaire reste valable dans le mouvement de chute libre. Ecrivons alors l'kquation
du mouvement de la sphdre

~~3 ~~
~P

=
6 waHf~

~P + "~~~~~ ~ ~ ~~~

off p~ est la masse volumique de la sphdre et g l'accdldration de la gravitd. Connaissant

l'dvolution de la vitesse expdrimentale au cours du temps, nous pouvons en dkduire

l'accklkration ~~ puis le coefficient de frottement par (9).
t

En fait, le tenure d'accfilfiration dans (9) est nfigligeable. En effet, d'aprds (9), le temps
caractkristique d'accklfiration de la sphdre est

4
3

~~ ~~~p~i ~~~~$ ~~~~

z~ a
~A distance du plan telle que =

O ( I ), alors fzz
=

O I ), et conune p ~/p
=

O I ) pour un

a

liquide, alors T~ ~ T~. D'off

T~
~

Re « I (ll)

Le temps de rnise~en vitesse de la sphdre est nbgligeable.
A une distance de la paroi telle que (8) est vdrifike, (7) s'applique et comme

p~/p
=

O(I pour un liquide, alors T~ T
~

e.
Le temps caractkristique de dkplacement de la

sphdre sur une distance de l'ordre de ea est, en supposant le mouvement quasi stationnaire

T " ea

~~~ "~~(Pp P ) ge -1

6 nap
=

~

Ups

(12)

On a alors

9=
eRe~Kl (13)

et l'on dkmontre ainsi que le mouvement de la sphdre est bien quasi stationnaire.

L'accdlfiration de la sphdre dtant nkgligeable, le coefficient de frottement est alors donnk

par la formule plus simple :

~ u~~fzz
=

(14)
~P

En exploitant les rksultats expkrimentaux, nous vkrifions elilectivement que l'accdldration de

la sphdre est ndgligeable et obtenons alors f$
par la formule (14).
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4. Rksultats expkrimentaux et discussion.

On a
ieprfisentfi figures 8 et 9 le coefficient de frottement obtenu I partir des mesures

expfirimentales pour des billes de rayons 2 x 10~ m et 2,5 x 10~ ~
m en fonction des valeurs

de
e

obtenues au cours de la skdimentation. Les coordonnfies sent,logarithmiques it
on a

reprksentd en trait plein la droite cortespondant I la valeur thfiorique'(7) du coefficient de

frottement.

On voit sur ces figures que la comparaison thdorie-expdrience est bonne pour e m
10~~

ce

qui correspond I une skparation
ea m 2 x

lb~ rt1. Les valeurs expfirimentales du coefficient

de frottement sont inffirieures aux valeurs thfioriques pour des valeurs de
e

dont l'ordie de

grandeur est au plus 10~ ~, ce qui correspond I ea w 2 x 10~ ~
m. Remarquons que l'ktude de

la surface par microscopie filectronique h balayage (cf. Chap. 2) avait montrfi que la rugositfi
des billes est de cet ordre de grandeur. II est ainsi dair que la diminution observfie du

coefficient de frottement est due aux effets de'rugositk.
A ce point, il est utile de bien prkciser la dkfinition de la distance h la paroi

ea. D'aprds la prockdure expfirimentale utilisfie (cf. Chap. 3),
e =

0 lorsque la bille est

immobile et l'on estime alors qu'elle est en contact avec la paroi. Ed correspond donc h la

distance entre la paroi plane -et l'enveloppe extfirieure des rugoiitfis. Cette sphdre enveloppe
des rugositfis est en quelque sorte poreuse et il est physiquement.comprfihensible que son

coefficient de frottement soit inffirieur h celui d'une sphdre pleine. En effet, le coefficient de

frottement d'une sphdre pleine croit comrne lie parce que le fluide situfi dans la couche de

lubrification, entre la sphdre et la paroi, peut difficilement s'extraire de cette couche lorsque
la sphdre s'approche de la paroi. Dans le cas d'une sphdre poreuse, le fluide a la possibilitfi
supplkmentaire de s'kchapper par l'intkrieur de la sphdre.
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Fig. 8. Coefficient de trainde f$
en fonction de la distance rbduite I la paroi

e pour uqe bille de

2 x10-3
m de rayon comparaison thdorie~expkrience. L'incertitude sur e est estimde I 10~~ (cL la

discussion dans le paragraphe 4).

[Friction coefficient f$
versus the nondimensional gap e

for a ball with radius 2 x
10-3

m comparison

between theory and experiment. The experimental error on e
is estimated to be 10~ (cf. discussion in

Sect. 4).]
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e pour une bille de

2,5 x
10~3 m de rayon : comparaison thborie"expbrience. L'incertitude sur e est estimde h 10"5 (cf. la

discussion dans le Chap. 4).

[Friction coefficient f$
versw the nondimensional gap e for a ball with radius 2.5x10~3m:

comparison between theory and experiment The experimental error on e
is estimated to be 10-5 (cf.

the discussion in Sect. 4j.]

Les effets de rugositk ne se manifestent qu'i courte portbe, car on a vu que pour

e
m10~~ (soit environ 10 fois la mgositi), la sphdre se comporte comme si elle dtait lisse.

Enfin, it apparait que la technique de mesure permet d~obtenir des rbsultats jusqu'i des

valeurs e zw10~ ce qui est trds infErieur I l'bchelle de la mgositfi.
Un autre phbnomdne responsable de l'dcart entre la thdorie et l'expdrience pourrait dire le

comportemcnt non newtonien de l'huile db aux grands gradients de vitesse qui apparaissent

entre la sphdre et la paroi lorsque l'intervalle entre les deux devient trds petit. Cet effet pout
s'bvaluer en utilisant la thfiorie de la lubrification et les donndes techniques sun l'huile

Rhodorsyl utiliske.

Considdrons un systdme de coordonndes cylindriques (Fig, 10) avec l'axe z
suivant I"axe de

,

tl

r

)0. Systdme de coordonndes cylindriques pour une sphdre de rayon a situke I une distance

un plan. La sphdre se diplace vers le plan avec une vitesse v~.

» of cylindrical coordinates for a sphere with radius a at a distance en from'a Sal(. The sphere
towards the wall with a velocity v~.]
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symdtrie de la figure et z =
0 reprksentant la paroi. En utilisant l'kquation de continuitb du

fluide, la vitesse moyenne du fluide expulsd de l'intervalle entre la sphdre et la paroi e§t :~

a
=

fi
u~, (15)

off Z est la distance entre la sphdre et la paroi au point r. En rbsolvant l'dquation de quantitd
de mouvement du fluide, on trouve que la vitesse du fluide a un profil parabolique entre la

sphdre et la paroi :

~ ~

6 RZ(z Z)
~i ~~z2

Les gradients de vitesse les plus importants se trouvent I la paroi et sur la sphdre. Ils ont pour
valeur :

~~
=

~(u~. (17)
Z Z

La valeur de Z peut s'obtenir par ddveloppement pour e
petit au voisinage de l'origine des

coordonnfies

~2
Z

=
+ ea + O (e~) (18)

2 a

En reportant cette valeur dans l'expression (17) du gradient de vitesse, on trouve que la

fonction de r ainsi obtenue est maximum pour

r =

~ ~
a. (19)

3

La valeur maximum u[ du gradient de vitesse est alors

Nous avons donc montrk que, pour une sphdre donnke h une distance donnfie de la paroi, le

gradient de vitesse du fluide est maximum sur deux cerdes situks respectivement sur la sphdre
et sur la paroi. Ces cerdes sont centrds sur l'axe

z et leur rayon est donna par (19). La valeur

maximum du gradient de vitesse est donnde par (21).
Ainsi par exemple, pour la bille de rayon a

=

2 x 10~ ~
m, la vitesse de chute mesurde sans

effet de parois est: u~=5,93x10~~m/s. Pour une distance h la paroi telle que

e =

10~~, on obtient u[
=

40,85 s~~ et pour e =

10~~, on obtient u[
=

51,03 s~ ' Pour la

bille de rayon a =
2,5 x10~~m, la vitesse de chute mesurke sans effet de parois est:

u~~=9,26x10~~m/s. Pour une distance I la paroi telle que
e=10~~,

on obtient

u[
=

129,19 s~~ et pour e =

10~~, on obtient u[
=

161,39 s~~.

D'aprds [es donnkes techniques sur l'huile Rhodorsyl 47V100000, la viscositk est constante

jusqu'h un gradient de vitesse de 30 s~'. Elle ddcroit ensuite : la viscositd cinkmatique est de

l'ordre de 0,09 m2/s pour un gradient de vitesse de 100 s~' et de l'ordre de 0,08 m2/s pour

200 s-'
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Compte tenu des gradients de vitesse calculds, la diminution de viscositfi pour le cas d'une

bille de rayon a =
2 x

10~~
m est donc dans tous [es cas infkrieure h 5 iii pour une bille de

rayon a =
2,5 x10~~

m, elle est dans tous les cas infErieure h 13 %. Or, le coefficient de

frottement dirninue d'un facteur 10 lorsque la bille s'approche de la paroi, pour les deux

rayons considfirfis. La variation de la viscositk due h l'apparition du comportement non

newtonien n'apporte donc qu'une faible contribution I ce phknomdne.
Pour condure cette discussion, des thkories hydrodynamiques induant kventuellement

diffdrents phdnomdnes physiques restent I faire pour expliquer le comportement du

coefficient de frottement aux faibles valeurs de El

En ce qui concerne la prkcision des mesures, nous estimons que l'interfrange est

certainement connue I rnieux que I iii prds (rkglage de l'interffiromdtre et bande passante du

filtre spatial). II en est donc de m%me, au mieux, pour la vitesse calculke I partir des

dkplacements. Cependant, pour les points correspondant aux points [es plus proches de la

paroi jusqu'i 10~4 de proximitfi rfiduite), la vitesse est trds faible et correspond I un

changement d'ktat d'interfkrence de 1/3 de frange (cas le plus ddfavorable). En admettant

l'incertitude donnde plus haut, l'incertitude relative sur la vitesse est de l'ordre de ±15 iii

ceci correspond h l'augrnentation de la dispersion des points expdrimentaux sur la courbe des

figures 8 et 9, entre 10~4 et 10~~ de proximitd rdduite.

Par ailleurs, la prdcision de l'expkrience est lirnitfie par deux blbments

I) La dkterrnination du point d'arrdt d'aprds [es courbes de dfiplacement, qui est sujette h

une incertitude non nfigligeable. En effet, le point d'arr%t n'est pas (h premidre vue) un point
de discontinuitk, et la forrne sinusoidale de la fonction signal~dkplacement peut dans certains

cas accroitre l'incertitude. Cette dkterrnination peut dtre amdliorde par une analyse fine du

signal d'interfdrence. On admettra ici que l'erreur sur la ddterrnination du point d'arrdt est de

l'ordre du quart de frange. Il s'ensuit une incertitude sur e de l'ordre de 10-~. D'autre part, I

son point d'arrdt, la bille peut encore dtre sdparke de la paroi par une couche de liquide de

l'ordre de quelques molficules. Il est clair que cette distance rfisiduelle bille~paroi ne peut pas

%tre dfiterrninfie par la prfisente expkrience. Supposons que cette distance soit de l'ordre de

10-8
m ; alors l'erreur systkmatique faite en supposant que le point d'arrdt est le point de

contact avec la paroi est de l'ordre de 10-~
sur e.

L'erreur globale sur e, somrne des erreurs

prkckdentes, se traduit en coordonnkes
e

linkaires, par une simple translation de la fonction

f$(e) paralldlement I l'axe
e.

En coordonnkes loge, la mdme erreur se traduit par une

distorsion de la courbe aux trds faibles valeurs de e.
Ceci peut se constater sur les figures 8 et 9

off l'on a
reprksentk les barres d'incertitude (dont la valeur est 10~~) sur e.

2) La dkrive propre de la diffkrence de marche dans l'interffiromdtre, qui introduit une

erreur sur la vitesse de la bille. Dans les expkriences prksentkes, nous avons vkrifik que cette

dkrive fitait au plus de I/4 de frange pendant la durfie de l'acquisition et par conskquent
nfigligeable sur l'intervalle de temps 0,25s servant I calculer la vitesse I partir des

dkplacements. Cette dfirive a aussi pour effet de rendre la dfitermination du point d'arr%t plus

dklicate.

En fait, la technique expfirimentale peut %tre affinke, en rfiduisant autant que possible la

dfirive propre (conception de l'interffiromdtre et diminution des perturbations thermiques), et

en mesurant simultandment le rksidu de dfirive et le dkplacement de la bille. Un gain de

l'ordre de un ordre de grandeur en prficision/rfisolution devrait %tre rfialisable.

5. Conclusion.

La technique de mesure exposke ici a permis d'obtenir le dfiplacement de la sphdre avec une

grande sensibilitk (rfisolution de l'ordre de 5 x10~9m). On peut obtenir aussi la position



330 JOURNAL DE PHYSIQUE III N 2

absolue de l'enveloppe extkrieure des rugositks par rapport I la .paroi plane, en comptant le

nombre de franges ayant dfifilk de l'instant considfirfi jusqu'i l'instant off la sphdre. touche la

paroi.
L'accord avec la thfiorie de la lubrification est trds bon jusqu'i des distances de l'ordre de 10

fois la rugositfi (qui est ici environ 1,5 x
10~~ ml ou supkrieures. L'effet de la rugositk sur le

coefficient de frottement est mis en Evidence lorsque la distance h la paroi est de l'ordre de

grandeur de cette rugositfi.
Lorsque cette distance dficroit, le comportement non~newtonien du fluide peut aussi avoir

une influence. Cette influence est faible ici, mais elle pourrait dtre ktudifie systfimatiquement

avec des liquides prfisentant un comportement non-newtonien notable.

La technique a permis d'observer aussi le mouvement de la sphdre h des distances de la

paroi de l'ordre de 10-~m. Nous pensons que, convenablement affinfie, la -technique
interffiromktrique permet probablement de gagner prds d'un ordre de grandeur en prfici-
sion/rksolution et proximitk de la paroi. Ii serait alors sans doute possible, en utilisant cette

technique expfirimentale avec des sphdres plus lisses, d'observer les effets des forces h courte

portfie du type van der Waals.
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