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Résumé

Les mousses liquides font partie de la vie de tous les jours : dans la
tasse de cappuccino le matin, dans la vaisselle du soir, ainsi que dans
les sodas accompagnés de mentos. Cette matiére trés aérienne (64%
d’air au minimum) est un excellent milieu pour absorber les vibrations,
quelques couches de bulles suffisent & diminuer fortement 1’intensité
d’une onde acoustique passant au travers. Présentement, presque tous
les modéles existants pour les mousses liquides ne traitent que des temps
longs, cette propriété d’atténuation des vibrations est décrite dans treés
peu de modéles. Pour décrire ces propriétés, on décide d’étudier la vi-
bration individuelle d’un des éléments constitutifs des mousses liquides,
les films de savon.

En mesurant la relation de dispersion d’un film, ainsi que ampli-
tude de vibration en fonction de la fréquence, on parvient & mesurer la
dissipation d’un film unique, ce qui nous permet de mieux comprendre
les mécanismes de dissipation dans une mousse liquide.






Abstract

Liquid foams are a common occurence in our daily lives : in the
cappucino cup in the morning, when washing dishes the evening, or
when Mentos are immersed in a carbonated drink. This light material
is mainly constituted of air (64% at least) and is an excellent damper for
vibrations, since a few layers of bubbles are enough to strongly reduce
the intensity of a propagating acoustic wave. At the moment, almost
every model used to describe liquid foams focus on long-time behaviour
and this dampening property is described only by a few models. To
describe these properties, we decide to sudy the individual vibration of
a soap film, which is an elementary brick of a liquid foam.

By measuring the dispersion relation, and the vibration amplitude
as a function of frequency, we can measure the dissipation for a single
soap film, which allows us to have a better understanding of the dissi-
pation occuring in a liquid foam.
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Généralités sur les mousses

FIGURE 1 — A gauche : mousse de polyuréthane. A droite : blancs d’ceufs
montés en neige.

La mousse est un objet du quotidien. L’exemple qui nous vient &
I’esprit en premier quand on parle de mousse est celle que 1’on crée
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Introduction Introduction

soi-méme quand on utilise du savon et de ’eau dans le but de nettoyer
une surface grasse. Un autre exemple de mousse auquel on peut penser
est celui des ballons en mousse de polyuréthane que les enfants uti-
lisent pour jouer sans se blesser ni endommager les objets alentours.
On remarque pour ces deux exemples que le terme mousse renvoie &
deux types d’objets ayant des points communs et des caractéristiques
différentes.

En effet, la mousse de savon tout comme la mousse des ballons
ont un volume principalement constitué d’air, d’ou le faible poids de
ces objets. Cependant, en s’intéressant aux propriétés mécaniques de
ces objets, on remarque que la mousse de savon peut s’écouler tel un
liquide tandis que dans le cas de la mousse de polyuréthane, ses pro-
priétés sont proches d’un solide trés déformable. Afin de différencier les
mousses pouvant s’écouler de celles ne pouvant pas s’écouler on parlera
respectivement de mousses liquides et de mousses solides.

La plupart des mousses solides proviennent de mousses liquides dont
on a solidifié¢ la partie liquide. Outre la mousse de polyuréthane, les
mousses isolantes, les éponges synthétiques et la mie de pain sont autant
d’exemples de mousses solides que nous avons eu ’occasion de pouvoir
manipuler.

En ce qui concerne les mousses liquides, en dehors des mousses de
savon, on trouve comme exemples trés courants la mousse a raser, la
mousse de biére, les blancs d’ceufs montés en neige (Fig.1 a droite)
ainsi que les spectaculaires geysers que l’on observe lorsqu’on introduit
certains bonbons & la menthe dans des bouteilles de sodas [11]. Il est
également intéressant de noter qu’il est possible de trouver de la mousse
liquide a I’état naturel : I’écume que ’on trouve sur les plages et quelque
fois dans certaines riviéres.

Si l'on trouve autant de mousses dans notre quotidien, c’est que
leurs particularités sont extrémement intéressantes. On utilise des mousses
solides pour isoler thermiquement des piéces. Les chambres anéchoiques
électromagnétiques voient leurs murs, sol et plafond recouvert d’une
mousse solide [28] absorbant les ondes électromagnétiques incidentes
sur ces murs, empéchant ainsi toute réflexion sur les parois de telles
chambres.
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Introduction Introduction

On utilise également des mousses dans un but alimentaire. La mousse
au chocolat ou encore l'ile flottante sont des mousses que ’on mange.
La gastronomie moléculaire, développée au cours de ces vingt derniéres
années utilise des mousses [14], comme la mousse d’huile d’olive. L’in-
téret d’utiliser des mousses est de diminuer la densité, augmenter la
surface de contact et améliorer la texture de la nourriture.

Un usage encore différent est celui pharmaceutique, pour lequel on
va mettre les produits existants sous forme de mousse pour augmen-
ter le volume et la surface de couverture du produit avec un minimum
de produit actif [2]. Cette propriété de couverture est également uti-
lisée pour les extincteurs & mousse carbonique qui permettent donc
d’éteindre un feu avec plus d’efficacité qu’un extincteur classique.

Notre intérét se porte exclusivement sur les mousses liquides et leur
propriétés.

les études de référence

Comme indiqué plus haut, il est possible de trouver des mousses
liquides dans la nature. De ce fait, les mousses sont connues de 1’hu-
manité depuis quelques millénaires au moins, leur apparition dans des
mythes de 'antiquité le témoigne [26].

Du point de vue scientifique, les bulles de savon, un des éléments
constituant une mousse, sont étudiées au moins depuis le XV II¢M€
siécle. Les travaux de Hooke [7] et Newton [35, 36] traitent essentielle-
ment des irisations que I’on peut observer & la surface de ces derniéres,
servant d’exemple pour théoriser la nature de la lumiére. Un demi-
siécle plus tard, Leidenfrost [31] effectue des expériences sur les bulles
de savon. Il explique entre autre I’éclatement des bulles de savon, bien
que son interprétation du phénoméne soit erronée. Cette explication
est la suivante : il considére une partie graisseuse pour le film liquide,
laquelle se dissocierait de la partie aqueuse pour former une pellicule
mince sur la surface extérieure de la bulle, contractant cette derniére.
11 considére également que la partie aqueuse posséde une force orientée
vers ’extérieur de la bulle. Si I’équilibre entre les forces de la par-
tie graisseuse et aqueuse est rompu, la bulle éclate. Quelques années
plus tard, Lagrange [29] définit le probléme de surface minimale. Ce
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Introduction Introduction

probléme est le suivant : étant donné un contour fermé d’une forme
arbitraire, trouver, si elle existe, la surface la plus petite s’appuyant
sur ce contour. Au début du XIX¢™M€ siacle, Laplace [30] établit la
relation entre courbure et pression de part et d’autre d’une interface.
Ces travaux ne concernent pas directement les bulles et les mousses
liquides, mais Plateau [40], effectue une étude sur les mousses en s’ap-
puyant sur les travaux de Lagrange et Laplace. Cette étude définit les
lois de Plateau, qui permettent de comprendre ’arrangement des bulles
dans une mousse liquide : elle constitue une étude de référence sur les
mousses liquides.
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Qu’est-ce qu’une mousse ?

Afin de mieux comprendre ce qu’est une mousse liquide, nous allons
procéder par étapes, en observant une mousse & différentes échelles.

(b)
lcm - 100 um

Soap film
| (c)
S Plateau border

~ (soap film junction) 1 (0() um - 1 um
\ Vertex

JINNE NI EEIENEENeENEE
» (@

> /) 7N o o
7N N g 10A-1A

FIGURE 2 — une mousse : plusieurs échelles a considérer : échelle ma-
croscopique (a), échelle mésoscopique (b), échelle microscopique (c),
échelle nanoscopique (d).

Il semble naturel de commencer par 1’échelle macroscopique, qui
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Introduction Introduction

correspond & la taille des objets que nous pouvons observer & I’ceil
nu. A cette échelle, une mousse liquide ressemble 4 un milieu continu.
Cependant, une mousse est composée de deux phases. Ces derniéres
étant difficiles & distinguer, on voit la mousse liquide comme un milieu
continu et homogeéne. Dans la figure 2 (a), on peut observer une mousse
liquide & I’échelle macroscopique, cette mousse est la mousse de lait qui
caractérise un cappuccino.

En regardant de plus prés une telle mousse, on parvient a observer
un empilement de bulles dont la taille varie, que ’on peut voir sur la
figure 2 (b). Cette échelle est dite mésoscopique, et ces observations
peuvent étre réalisées sans microscopie dans certains cas.

A I’échelle microscopique, on peut observer les jonctions entre bulles,
qui observent les lois de Plateau [40]. On définit les objets élémentaires
de la mousse (Fig 2 (c)) : en considérant une bulle comme un polyédre,
les films de savon sont les faces, les bords de Plateau les arétes et les
vertex les sommets du polyédre. Les lois de Plateau sont les suivantes :

— La courbure moyenne d’un film de savon est constante.

— les films de savon se rejoignent par trois aux bords de Plateau
en formant un angle de 120°.

— les bords de Plateau se rejoignent par quatre a un vertex en
formant un angle de 109, 47°.

En passant & une échelle encore plus petite, on arrive a I’échelle na-
noscopique. Il est possible de décrire les phénoménes qui se produisent
A cette échelle, bien qu’on ne puisse les observer directement. La zone
décrite est l'interface liquide-gaz. En cet endroit existent des molécules
qui ont la particularité de s’adsorber a I'interface liquide-gaz, un schéma
de cette interface est donné en figure 2 (d). Ces molécules sont des ten-
sioactifs [10], qui ont comme particularité d’étre amphiphile, car elles
possédent une partie hydrophile et une partie hydrophobe. C’est cette
particularité qui favorise leur présence a I'interface liquide-gaz. En fonc-
tion de la mousse liquide considérée, les molécules tensioactives ne sont
pas les mémes; dans le cas de la biére ou des blancs montés en neige,
on trouvera des protéines, tandis que I'on trouvera des détergents dans
les mousses de savon. Ces molécules sont essentielles a ’existence d’une
mousse, puisque leur présence crée une force répulsive entres les inter-
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faces des bulles, permettant ainsi de stabiliser les films de savon.

En décrivant une mousse liquide & des échelles différentes comme
on vient de le faire, on se rend compte que la structure d’un tel objet
est complexe et différente & toutes les échelles, il faut donc considérer
une mousse liquide comme un systéme multi-échelles.

La physique des mousses liquides : état des
lieux au commencement de la thése

Une mousse liquide est un matériau composite, car composé de deux
phases. De plus, la structure interne de la mousse liquide étant orga-
nisée, ses propriétés sont différentes de la juxtaposition des propriétés
de ses constituants. A titre d’exemple, la vitesse du son dans de ’eau a
une valeur qu’on situe aux alentours de 1500 m.s~! et la vitesse du son
dans lair a une valeur d’environ 340 m.s~!. Dans une mousse liquide,
la vitesse du son a comme ordre de grandeur ~ 10! m.s~! [23]. On
peut donc classer les vitesses dans cet ordre : Vyousse < Vair < Vequ- La
vitesse du son dans une mousse n’est donc pas une moyenne des vitesses
du son de ses constituants. Pour comprendre la complexité des proprié-
tés macroscopiques des mousses, les études sur les mousses liquides se
sont développées au cours des trente derniéres années.

Les connaissances actuelles sur les propriétés des mousses concernent
la structure, la rhéologie, le drainage et le vieilissement [46, 25, 42, 10].
Grace aux techniques récentes de microfuidique [32, 15, 17], il est pos-
sible de controler la taille des bulles afin de créer des mousses dont la
distribution de taille est reproductible, ainsi que des mousses monodis-
perses, qui sont composées de bulles ayant toutes la méme taille. Cette
technique a fait considérablement avancer la recherche sur les mousses.

Comme mentionné plus haut, ’ajout de tensioactifs permet de stabi-
liser une mousse. Cependant, les tensioactifs ne sont pas nécessairement
les mémes d’une mousse a I’autre et le type de tensioactif utilisé modifie
certaines des propriétés des mousses. L’influence du type de tensioactifs
sur les propriétés connues des mousses a été vérifiée en ce qui concerne
le phénomeéne de drainage [18] et la stabilité [5] d’une mousse.
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Toutes les études citées ci-dessus concernent les mousses liquides
a l’équilibre ou en évolution sur des temps longs, trés grands devant
le temps de réarrangement des bulles. L’évolution de la mousse est
considérée comme quasi-statique.

Cependant, il existe des phénoménes se produisant dans une mousse
sur des temps courts. Dis a leur briéveté et aux difficultés d’observa-
tion, peu d’études concernent les propriétés des mousses liquides aux
temps courts. Parmi ces études, il y a par exemple les travaux de Du-
rand et Stone [19] sur la relaxation d’une mousse bidimensionnelle aprés
un réarrangement entre bulles, qui a permis de montrer que les proprié-
tés viscoélastiques des interfaces liquide-gaz jouaient un roéle dans cette
relaxation. Biance et al. [6] ont réalisé une étude sur le réarrangement
de quatre bulles en trois dimensions, ce qui permet d’effectuer un pas
vers la dynamique rapide d’une mousse 3D. Cette étude montre l'in-
fluence de la viscosité interfaciale dans le réarrangement de bulles mais
ne retrouve pas 'influence de 1’élasticité interfaciale du cas bidimension-
nel de Durand et Stone. Aux temps courts, 'influence des tensioactifs
est encore moins connue qu’aux temps longs. D’aprés une étude effec-
tuée sur une bulle isolée [21], les propriétés élastiques des interfaces des
bulles isolées augmentent avec la fréquence.

Dans le but de mieux connaitre les propriétés des mousses liquides
aux temps courts, on choisit d’étudier ’acoustique de ces matériaux.

Tout comme les propriétés aux temps courts, les connaissances au
début de cette thése sur ’acoustique des mousses liquides étaient peu
développées. En acoustique, un des premiers objectifs est de pouvoir
modéliser la vitesse du son et ’atténuation a partir des caractéristiques
physiques du milieu de propagation. Afin d’établir un modéle, il est
nécessaire de connaitre l'ordre de grandeur de la vitesse du son dans une
mousse. Comme indiqué précédemment, cette vitesse est de 'ordre de
10'm.s~t. Cette vitesse diminue lorsque la fraction liquide ® (rapport
entre le volume de gaz et le volume de la mousse) augmente, ce qui est
mis en évidence expérimentalement [37].

Un modéle permettant d’obtenir une valeur de la vitesse du son
proche de celles mesurées est le modéle de Wood [47]. Ce modéle est
trés général et concerne les milieux diphasiques. La vitesse du son dans
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1
c= 4| ———
V<p><x>

avec (1)
<p>=0p+(1-2)p,
<x>=0x+(1-2)x,

le cadre de ce modéle est :

On voit ici que la vitesse du son est I'inverse de la racine carrée du pro-
duit des compressibilités et densités effectives, respectivement < y > et
< p >, d’une mousse donnée. Les notations p; et p, sont respectivement
les densités de la phase liquide et de la phase gazeuse et les notations
X1 et x4 sont respectivement les compressibilités de la phase liquide et
de la phase gazeuse. Ce modeéle considére la mousse comme un milieu
homogeéne pour lequel on peut définir des propriétés globales sans tenir
compte de la complexité de la structure observée précédemment dans
la Figure 2. Ce modéle permet d’obtenir des valeurs de la vitesse du son
trés proches des valeurs expérimentales pour les liquides bulleux, ce qui
a été verifié par Commander et al. [12]. La fraction liquide d’un liquide
bulleux est proche de 1, tandis que la fraction liquide d’une mousse est
proche de 0.

Dans le cas d’une mousse, le modéle de Wood prédit le bon ordre
de grandeur pour la vitesse du son. Cependant les valeurs mesurées de
la vitesse du son sont supérieures & celles prédites par le modéle de
Wood [48, 23, 34]. Il est important de remarquer que pour des fractions
liquides identiques, les valeurs mesurées dans ces articles ne sont pas
les mémes. La disparité entre les vitesses du son obtenues implique que
d’autres paramétres sont & prendre en compte dans la modélisation
de la vitesse du son. Ces paramétres pourraient étre la fréquence, la
structure et la physicochimie.

Un modéle prenant en compte les éléments de la structure d’une
mousse a été récemment développé par Kann [27]. Ce modéle explique
la vitesse de propagation du son dans la mousse par Uinertie des films
de savon.

Des résultats encore plus récents indiquent également que la struc-
ture d’une mousse joue un réle dans la propagation d’ondes acous-
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tiques : en faisant se propager une onde acoustique a fréquence fixe au
travers d’une mousse dont la taille des bulles varie au cours du temps,
Ben Salem et al. [3] montrent que pour une fréquence et une taille de
bulles données on observe un maximum d’atténuation.

On en déduit que sl existe un phénoméne de résonance dépendant
de la taille des bulles, le rayon des bulles et leur distribution, ainsi que
les éléments de la structure d’une mousse liquide doivent étre pris en
compte dans un modéle de propagation d’ondes acoustiques. De plus,
les trés récents résultats de Pierre et al. [38], montrent également un
pic d’atténuation en faisant varier la fréquence pour une taille de bulles
fixe et établissent un modéle permettant d’expliquer ce phénomeéne. Ce
modéle prend en compte la vibration couplée des éléments constitutifs
de la mousse, les films de savon et bords de Plateau. Dans ce modeéle, &
basse fréquence, tout le squelette liquide de la mousse est en vibration
et la vitesse du son dans la mousse correspond au modéle de Wood et
a haute fréquence, seuls les films sont en vibration, et la vitesse du son
correspond au modéle de Kann.

En conclusion, les derniéres expériences réalisées en acoustique des
mousses liquides montrent 'importance de la structure interne d’une
mousse liquide dans la réponse acoustique de ce milieu. La vibration
de ces éléments de la structure interne d’une mousse est encore peu
connue. Afin de confirmer les modéles macroscopiques, il est nécessaire
de connaitre la vibration individuelle de chaque élément, isolés sur des
cadres.

Contexte et Objectifs

Comme nous avons pu le noter, la dynamique rapide et I’acoustique
des mousses sont encore peu documentées, nous nous proposons donc
d’étudier ’acoustique des mousses liquides afin de sonder la dynamique
rapide des mousses.

Dans le but de réaliser cette étude, en considérant les mousses li-
quides comme un systéme multi-échelles, deux approches sont possibles.
Une approche ascendante pour laquelle on étudie les comportements
individuels et collectifs en vibration des éléments constitutifs d’une
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mousse liquide : films de savon, bords de Plateau et vertex, dans le but
de remonter aux propriétés d’une mousse a 1’échelle macroscopique. Une
approche descendante, pour laquelle on étudie la propagation d’ondes
acoustiques & travers une mousse liquide dont on controle certains pa-
ramétres : fraction liquide, physicochimie, taille et distribution de taille
des bulles, en prenant en compte les spécificités de la structure d’une
mousse liquide.

Les travaux présentés dans la suite de ce manuscrit ont été réalisés
dans le cadre du projet ANR SAMOUSSE, qui est ’acronyme de Sonde
Acoustique pour les MOUSSEs liquides. La finalité de ce projet est de
développer une sonde acoustique pour les mousses, qui permettrait de
réaliser des mesures non-destructives des propriétés des mousses comme
la taille des bulles.

Mes travaux concernent la vibration d’un des éléments constitutifs
d’une mousse liquide, un film de savon. Le but principal est de vérifier
le role des films de savon dans la propagation d’ondes acoustiques dans
une mousse liquide. Cette étude est réalisée sur la vibration d’un film
individuel isolé sur un cadre rigide. On choisit d’étudier la vibration
d’un film de savon avant la vibration d’un bord de Plateau ou d’un
vertex, car un film de savon est I’élément le plus simple du squelette
aqueux d’une mousse liquide.

La finalité de ce travail sera de comprendre les mécanismes de vi-
bration des films des savon. Dans la pratique, la mesure de la relation
de dispersion complexe des films de savon, ainsi que 1’étude des réso-
nances des films de savon seront réalisées. L’étude des résonances nous
permettra de mesurer la dissipation dans les films de savon et de faire
la lumiére sur l'origine de cette dissipation. Concernant la relation de
dispersion, on effectuera des mesures avec deux méthodes différentes.
Ces deux méthodes permettent de mesurer la longueur d’onde pour une
fréquence donnée.

Plan de la thése

Cette thése est organisée de la maniére suivante : aprés cette par-
tie introductive, on détaillera ce qui est actuellement connu sur les
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films de savon et leur vibration dans un premier chapitre. Dans le cha-
pitre suivant, on détaillera le calcul théorique de la relation de disper-
sion complexe. On présentera dans le troisiéme chapitre une expérience
concernant la mesure du profil du film en vibration. Les résultats ob-
tenus a ’aide de cette méthode de profilométrie seront comparés aux
résultats du calcul obtenus dans le chapitre précédent. On décrira dans
le quatriéme chapitre un dispositif de mesure de la longueur d’onde
d’un film de savon en vibration par une méthode d’ombroscopie, dans
le but de réaliser une mesure sans paramétre ajustable de la relation
de dispersion afin de confirmer certaines des prédictions du modéle. On
achévera ce manuscrit par un chapitre de conclusion dans lequel on ef-
fectuera un bilan et une ouverture sur la suite des études a réaliser sur
les films de savon.
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1.1 Les tensioactifs aux interfaces

1.1.1 définition

Un film de savon est principalement constitué de molécules d’eau.
Cependant, créer un film d’eau pure est impossible. L’existence de films
de savon est rendue possible par les molécules en présence dans la so-
lution aqueuse : les tensioactifs, que ’on peut trouver dans le savon
usuel, par exemple.

Ces molécules ont la particularité paradoxale d’étre hydrophiles et
hydrophobes. Cette propriété, qui leur vaut appellation d’amphiphile,
prend ses origines au cceur de la structure de la molécule, composée de
deux parties ayant des propriétés différentes. La premiére est consti-
tuée d’une chaine carbonée de longueur variable, ne pouvant créer de
liaison hydrogéne avec les molécules d’eau, ce qui rend hydrophobe
cette partie de la molécule. La seconde est un groupe (ou "téte") io-
nique (chargé positivement ou négativement) ou polaire (électrique-
ment neutre), conférant & ces molécules une capacité a se solubiliser
dans ’eau. On remarque aisément ces deux parties schématisées sur la
figurel.l : la ligne brisée et ’atome d’azote chargé positivement repré-
sentant respectivement la chaine carbonée et la téte ionique.

N
P e U U U U Ua N Br -
/

FIGURE 1.1 — La molécule de TTAB (Tetradecyl Trimethyl Ammonuim
Bromide) en solution aqueuse.

Ces molécules se placent préférentiellement aux interfaces entre deux
phases, la partie hydrophile dans la phase aqueuse et la partie hydro-
phobe dans 'autre phase (air, huile,...).
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1.1.2 tension de surface

Plus on ajoute de tensioactifs en solution, plus la concentration de
surface en tensioactifs augmente. Si ces molécules sont solubles dans
I’eau, on en trouvera aussi bien en surface qu’en volume, et ces molé-
cules respecteront un équilibre thermodynamique entre concentration
de surface I' et de volume C. La concentration de volume et la ten-
sion de surface a I’équilibre ~., sont reliés par I’expression suivante [10,
p. 94] :

C
Yeq = Yeau pure — kpTTln (1 + ) (11)
Ca

Avec C,, kp et T, qui sont respectivement la concentration de Szysz-
kowski (qui donne le rapport adsorption/désorption), la constante de
Boltzmann et la température. Cette relation est établie pour des mo-
lécules qui n’interagissent pas entre elles, avec une possibilité de s’ad-
sorber & une interface et aussi de s’en désorber. Ce lien entre C et -y
signifie que les variations de C' induisent des variations de ~.

Lorsque la surface devient saturée en tensioactifs, et que 'on aug-
mente la quantité de ces molécules en solution, on passe un seuil de
concentration que I’on nomme concentration micellaire critique (cmc).
De plus, étant donné que la surface est complétement saturée en tensio-
actifs, la tension de surface reste constante si I’on augmente la concen-
tration en tensioactifs au-dela de la cmc. Au-deld de la concentration
micellaire critique, les molécules tensioactives s’auto-assemblent dans le
volume sous forme de sphéres. Cette configuration sous forme de sphére
est nommée micelle. Si le liquide est de I’eau ou un autre liquide po-
laire, les tensioactifs se disposent avec la téte polaire a I'extérieur de la
sphére et la queue hydrophobe & 'intérieur. Si le liquide est organique,
ce seront les queues hydrophobes qui seront orientées vers ’extérieur
de la sphére, que I’'on nomme alors micelle inverse.
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1.1.3 Viscoélasticité de surface
effet Marangoni

L’effet Marangoni, est un phénoméne de transport induit par un
gradient de tension de surface. Un exemple courant utilisé pour illustrer
ce phénomeéne est celui des "larmes du vin".

Lorsqu’on déguste un vin, on observe parfois des gouttes sur la paroi
intérieure du verre, qui sont les larmes du vin. Aprés dégustation, il se
crée sur la paroi intérieure du verre une fine pellicule de vin. Sous cette
forme de couche mince, ’alcool contenu dans la fine pellicule s’évapore
plus rapidement que le vin dans le reste du verre. Or, ’eau alcoolisée
posséde une tension de surface plus faible que I’eau pure, ce qui signifie
que lorsque P’alcool s’évapore, le liquide de la pellicule posséde une
tension de surface plus élevée que le liquide dans le reste du verre. Cette
différence de tension de surface crée une force, qui va provoquer un
écoulement de liquide depuis le réservoir (le vin dans le verre) jusqu’a la
pellicule, c’est ’effet Marangoni. Ce liquide s’écoule verticalement dans
la pellicule jusqu’a la ligne triple délimitant le verre, Iair et la pellicule
et s’y accumule sous forme de bourrelet. Lorsque le poids du bourrelet
est trop important par rapport aux forces capillaires, le bourrelet se
déstabilise en gouttes qui s’en écoulent pour retomber dans le réservoir,
et ressemblent & des larmes.

Dans le cas d’'un film de savon, un gradient de tension de surface
peut provenir d’une variation locale de concentration surfacique de ten-
sioactifs, ce qui implique que ’effet Marangoni peut étre mis en jeu dans
un film de savon.
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Cas d’une interface dilatée/comprimée (viscoélasticité dilata-
tionnelle)

FIGURE 1.2 — Une interface liquide gaz dilatée horizontalement

Prenons le cas d’une dilatation (figure 1.2) d’une interface : soit
A(t) = Ldx la surface considérée & l'instant ¢. A linstant ¢ + dt, le
film s’est étiré horizontalement d’une quantité &(z + dx) — &(x) avec £
le déplacement horizontal. On en déduit la relation entre la variation
d’aire et la dilatation :

_ L 0¢ dA 0§
La variation de tension de surface s’exprime alors :
B B dy dA o€
'Y—'Veq'i‘d’}/_'}/eq"‘Aﬂj—Veq"‘reax (13)

avec € = ¢/ + i’ le module complexe viscoélastique qui s’exprime ainsi
(d’apres [33]) :

2l
0A

Ce calcul, relie la déformation d’un film de savon (par exemple lors
d’une vibration) a une élasticité et viscosité de surface par le biais d’une
modification de tension de surface. Dans les cas limites (fréquence nulle,
ou élevée), la partie réelle ¢ du module viscoélastique correspond &
I’élasticité de surface. Quant & la partie imaginaire €, elle correspond
a la viscosité de surface.

e=A (1.4)
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Le modéle de Lucassen [10] donne les expressions suivantes pour €
1
et €’ :

g . 1+0
01+ 20+ 202 g2 D (dC 2 ws)
q , avec = \ar .

T 20 + 202

Avec D le coefficient de diffusion volumique du tensioactif considéré, w

la pulsation de la déformation imposée, €¢g ’élasticité maximale théo-

rique et 2 le rapport entre le temps caractéristique de forcage % et

le temps caractéristique de retour & I’équilibre des concentrations de
D \dC

entre surface et volume sont pilotés par la diffusion, et qu’il n’y a pas

de barriére énergétique pour ’adsorption/désorption a I'interface.

surface et de volume (i (dF )2) Ce modeéle considére que les échanges

€ (bleu) €’ (vert)

aD(g—gf
pulsation w

FIGURE 1.3 — Allure des variations de 1’élasticité de surface € et de la
viscosité de surface €’ pour le modéle de Lucassen, en fonction de la
pulsation w.

Pour une déformation d’aire dA sans variation du nombre N de
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molécules en surface, on déduit de ’équation 1.4 I’élasticité maximale :

dy
€ — ar (16)
Le terme ¢q est le module élastique de Gibbs-Marangoni. Cette valeur
est correcte si et seulement si les molécules adsorbées a la surface ne
varient pas en nombre (N constant, avec I' = %) Cette situation se
réalise de deux maniéres différentes, soit les tensioactifs sont insolubles,
soit aucun processus d’adsorption/désorption n’a lieu au cours de I'in-
tervalle de temps pendant lequel le film de savon se déforme, ce qui
correspond & des déformations rapides. Il n’y a donc pas le temps pour
des échanges de molécules entre surface et volume, soit ¢/ = 0. Dans
la figure 1.3, Délasticité de surface € sature & haute fréquence et la
viscosité de surface ¢’ est nulle. Si la déformation de surface se déroule
de maniére quasi-statique, ’équilibre entre concentration de surface et
de volume est toujours atteint, on obtient donc ¢ = 0 et ¢/ = 0 pour
des tensioactifs solubles, ce qu’on peut voir dans la figure 1.3 pour des
basses fréquences (w petit).
Le modéle ici décrit uniquement la viscoélasticité de surface dilata-
tionnelle, a laquelle il faut ajouter une viscoélasticité de cisaillement de
surface si I’on veut rendre compte de toute la rhéologie de I'interface.
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1.2 Stabilité et drainage des films

1.2.1 le potentiel DLVO

L’effet de peuplement de surface par les molécules tensioactives
confére aux interfaces d’un film de savon une répulsion mutuelle, ce
qui stabilise le film liquide, et justifie I’existence de bulles et films de
savon. Par ailleurs, beaucoup d’objets ayant pour propriété de s’accu-
muler & des interfaces (macromolécules, colloides, etc.) permettent de
stabiliser des films minces, en se placant aux interfaces schématisé dans
la figure 1.4.

air

ead e
- e

FIGURE 1.4 — Un film de savon en vue de coupe, les tensioactifs sont
ici schématisés (la téte chargée est remplacée par un disque) et ne sont
pas a ’échelle.

Cet effet répulsif a deux sources distinctes, la premiére étant une
répulsion électrostatique des tétes chargées (dans le cas d’un tensioac-
tif chargé), la seconde une répulsion stérique. Ces deux effets répulsifs
équilibrent un effet antagoniste, dont le role est joué ici par les forces at-
tractives de van der Waals. En combinant les énergies potentielles asso-
ciées & chaque phénoméne, on obtient I’expression du potentiel DLVO !
[10], dont on peut observer 'allure dans la figure 1.5.

1. En hommage a Derjaguin, Landau Verwey et Overbeek.
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U A Ust

Uar ~exp(—rke)

—

Udlvo

Udtvo = Ust + Ugy +

FIGURE 1.5 — Allure du potentiel Uy, avec Uy le potentiel électrosta-
tique, Uy la répulsion stérique, U, g, le potentiel de van der Waals et
k l'inverse de la longueur de Debye, en fonction de I’épaisseur e du film
de savon.

Ce potentiel comporte deux puits séparés par une barriére. Dans
le cas ou les tensioactifs sont chargés, il existe donc deux épaisseurs
d’équilibre pour un film de savon, une premiére autour de quelques
dizaines de nanométres, qui correspond & ’épaisseur dite du "film noir
commun" et une seconde de quelques nanomeétres, qui correspond &
I’épaisseur du "film noir de Newton".

1.2.2 Drainage

A sa création, un film est généralement doté d’une épaisseur de
quelques microns. Il est possible de s’en assurer rapidement par les
couleurs que 'on peut observer sur le film qui correspondent aux in-
terférences de la lumiére visible. Avec des épaisseurs d’équilibre aussi
petites devant la taille du film a sa création (deux a trois ordres de gran-
deur), on imagine aisément qu’au cours du temps, I’épaisseur du film
en son centre va diminuer, ce qu’on appelle phénoméne de drainage.

Le drainage est relié & la durée de vie du film. Dés sa création,
un film est fragile et donc susceptible d’éclater. Or, le phénoméne de
drainage implique une diminution de ’épaisseur du film, ce qui fragilise
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le film plus encore. Donc, plus le temps passe et plus la probabilité de
voir le film éclater augmente.

En ralentissant le drainage, il est donc possible d’augmenter la du-
rée de vie du film, car un film drainant lentement se fragilise moins
rapidement et donc allonge sa durée de vie. Un moyen de ralentir le
drainage est d’augmenter la viscosité du film. Pour augmenter la durée
de vie du film, il est également possible de limiter I’évaporation de ce
dernier.

le gradient de pression

cadre

Film de savon Ménisques

Coupe longitudinale

Vue de dessus

FIGURE 1.6 — A gauche, film de savon horizontal suspendu sur un cadre
circulaire vu de dessus. A droite plan de coupe le long d’un diamétre
du film.

D’aprés le potentiel DLVO, la force attirant les interfaces entre elles
est la force de van der Waals. Cependant cette force est négligeable
lorsque le film a une épaisseur de quelques microns, ce qui est le cas
aprés la création du film. En dehors des forces de van der Waals, il existe
d’autres forces mettant en ceuvre un écoulement qui fasse diminuer
I’épaisseur du film. Comme pour tous des écoulements, c’est un gradient
de pression qui en est & 1’origine. Une fois de plus, plusieurs phénoménes
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peuvent créer ce gradient de pression, parfois de maniére conjointe.

Tous les films de savon suspendus sur des cadres ont une épaisseur
définie & leur bord par la taille du cadre sur lequel ils sont suspendus.
L’épaisseur imposée au niveau du cadre décroit rapidement prés de
ce dernier, cette zone de décroissance rapide est nommée ménisque et
est schématisée sur le schéma 1.6 dans les zones cerclées de rouge. La
partie centrale du film elle, est plane. La loi de Laplace [30] permet de
connaitre la différence de pression de part et d’autre de 'interface. Au
niveau du ménisque du film, on peut écrire :

Avec K, la courbure moyenne du ménisque et Py la pression du gaz
de part et d’autre du film (on suppose que le film est dans l’air). Au
centre du film, la courbure est nulle car le film est plan, on en déduit
que Py = P., la pression dans le liquide au centre du film. Il nous est
possible de connaitre le signe de la courbure moyenne du ménisque K,,,
qui est positif car le centre de courbure du ménisque est dans l’air. On
en déduit que Py > P, = P. > P,,. Cette différence de pression dans
le liquide (P. > P,,) est motrice d’un écoulement du centre du film vers
le ménisque, schématisé par les fleches vertes dans la figure 1.6.

De plus, dans le cas ou le film n’est pas parfaitement horizontal, il
existe une différence de potentiel de pesanteur entre deux points du dit
film ce qui donne lieu & un déplacement de liquide vers le point de plus
faible altitude.

les types d’écoulements de drainage

En fonction des propriétés des interfaces (viscoélasticité), plusieurs
types d’écoulement peuvent se produire, en allant d’un écoulement de
Poiseuille avec un éventuel glissement aux interfaces jusqu’a 1’écoule-
ment bouchon, comme illustré, dans la figure 1.7.

Un film de savon posséde une interface mobile si les tensioactifs qui
sont adsorbés en surface sont mobiles, c’est & dire libres de se déplacer
sur 'interface (petite viscosité de cisaillement surfacique). Le profil de
vitesse de I’écoulement de drainage d’un tel film est un écoulement
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Ecoulements
de Poiseuille de Poiseuille bouchon
(sans glissement) (avec glissement)

FIGURE 1.7 — Les profils de vitesses théoriques (indiqué par les fléches)
possibles lors du drainage d’un film de savon. Les interfaces sont de
plus en plus mobiles de gauche & droite.

bouchon. Inversement, si les molécules tensioactives sont peu ou pas
mobiles dans le plan de linterface (grande viscosité de cisaillement
surfacique), on dit que le film est rigide, et ’écoulement de drainage
présente un profil de vitesse de Poiseuille avec une vitesse de glissement
dépendant de la mobilité, moins les molécules sont mobiles, plus faible
sera la vitesse de I’écoulement & la paroi.
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1.3 Les films en vibration

1.3.1 Les modes de vibration transverses

Au milieu du X X ¢™€ siecle, G.I. Taylor [43] montre I'existence de
plusieurs modes de vibration transverses sur un film de savon, un mode
symétrique oul les deux interfaces se déplacent en opposition de phase
(figure 1.8 (b)) et un mode antisymétrique ou les deux interfaces se
déplacent en phase, la propagation de ’onde n’induisant aucune varia-
tion d’épaisseur (figure 1.8 (a)). Généralement, on observe seulement
les modes antisymétriques, les modes symétriques étant trés amortis
d’aprés Boudaoud [§].

/\/\
—

(@) (b)

FIGURE 1.8 — Les modes de vibration transverses hydrodynamiques :
antisymétrique (a) et symétrique(b).

On ne s’intéressera dans la suite de ce manuscrit qu’aux modes
antisymeétriques. Jusqu’a présent seuls l’articles d’Afenchenko et al.[1]
présente une mesure expérimentale de la relation de dispersion du film
en vibration. La mesure concerne un film librement suspendu dans une
boite fermée. Afenchenko et al. imposent la fréquence (f = 5%) de
vibration & l’aide d’un haut-parleur et mesurent la longueur d’onde
(A = 27) en ombroscopie. On peut en observer les résultats en figure
1.9. Boudaoud et al. [9] effectuent également une mesure de longueur
d’onde, cependant, contrairement & Afenchenko et al. ces mesures ne
sont pas effectuées dans un régime linéaire, comme le témoigne le mode
de vibration observé en figure 1.10, pour lequel I’épaisseur et "ampli-
tude du film sont libres de varier pour une fréquence de vibration fixe.
De plus, ce phénoméne rend le film résonant a toutes fréquences, ce qui

n’est pas possible dans le cas linéaire.
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400.00 4 V(cm/sec)
300.00 4

200.00

100.00 4 Experiment &

k(l/cm)

0.00 1000 20.00 30.00 20.00

FIGURE 1.9 - La mesure de relation de dispersion (célérité V' en fonction
du nombre d’onde k), tirée de [1]

La propagation est dispersive, puisque = dépend de k. L’épaisseur
du film n’est pas mesurée, et est un paramétre d’ajustement pour la
courbe en trait plein, dont ’expression est la suivante :

| 2
V=y—F7— 1.8
pe +2pq/k (1.8)

Avec p et p, les masses volumiques de I’eau et de l'air. Le carac-
tére dispersif de la propagation est di a lair, le seul terme dépendant
de k étant le terme d’inertie de 'air. Cette expression est obtenue en
supposant que l’eau et l'air sont deux fluides parfaits, et que la visco-
élasticité interfaciale est nulle. La vitesse de phase est alors donnée par
le rapport entre la force de rappel (die a la tension de surface ) et les
termes inertiels. Compte tenu de la faible épaisseur des films de savon,
I’inertie de I’air, qui est mis en mouvement sur une longueur de l'ordre
de la longueur d’onde (x 1/k) de part et d’autre du film, ne peut étre
négligée. Notons que Couder et al. [13] donnent une expression similaire
a un facteur numérique prés pour le terme d’inertie de Dair.
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1.3.2 Phénoménes non-linéaires

Lorsqu’un film vibre, si ’amplitude de vibration est suffisamment
grande, certains phénomeénes non-linéaires peuvent se manifester. Dans
notre cas, il est important de connaitre ces phénomeénes afin de se placer
dans des conditions telles que ces effets ne se mettent pas en ceuvre.

Auto-adaptation

F1GURE 1.10 — Allure du profil d’un film de savon en vibration une fois
auto-adapté, le film est plus épais aux ventres de vibration. Extrait de

19]-

Lorsqu’un film de savon est mis en vibration & une fréquence don-
née, on peut observer (via les déplacements de franges d’interférences)
un écoulement du liquide le constituant, induit par les oscillations mé-
caniques du film.

La premiére observation du phénomeéne est celle de Taylor [44], mais
reste qualitative. Bergmann remarque ce phénomeéne (figure 4(f) de [4])
et fait le lien entre la répartition de I’épaisseur dans le film et nceuds
et ventres de vibration. Cela signifie que I’épaisseur du film s’est auto-
organisée spatialement en réponse a la vibration du film, c¢’est ce qu’on
appelle ici 'auto-adaptation.

Contrairement a une couche mince solide, une couche mince liquide
posseéde un degré de liberté supplémentaire, le liquide pouvant s’écouler
au sein du film en vibration. Ce degré de liberté supplémentaire conduit
au phénomeéne d’auto-adaptation étudié par Boudaoud et al.[9].

A partir du modéle d’une corde vibrante lestée par une masselotte
libre de se déplacer le long de cette corde, puis en passant & un nombre
infini de masselottes liées par des ressorts, Boudaoud et al. établissent
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un modéle continu pour un film de savon en vibration ou le liquide
libre de se déplacer spatialement est un équivalent aux masselottes et
les ressorts un équivalent de la tension de surface.

La nouvelle répartition spatiale de ’épaisseur est principalement un
épaississement au niveau des ventres de vibration du film. Dans le cas
du film, la nouvelle répartition spatiale de I’épaisseur donne au film une
fréquence de résonance égale A la fréquence de forgage. Donc, quelque
soit la fréquence, la réponse du film une fois adapté est résonante.

D’aprés [9], environ 30s sont nécessaires pour voir le film s’autoa-
dapter. Si Pamplitude d’excitation est grande (mais encore assez petite
pour ne pas voir de vortex apparaitre) le film s’adapte plus rapidement
au forcage.

Rupture de films

En forcant un film avec une onde de pression de trés forte amplitude,
il est possible d’observer un éclatement du film[16].

La rupture du film soumis & une forte amplitude de vibration se
produit par I'intermédiaire du phénomeéne d’autoadaptation. En effet,
via I’adaptation de I’épaisseur du film, une grande quantité de liquide
s’accumule dans les ventres de vibration, jusqu’a former une goutte. Le
volume de liquide étant constant, on en déduit que si une grande partie
du liquide s’accumule dans les ventres de vibration, les noeuds sont
quant & eux drainés de leur liquide. Les nceuds de vibration sont donc
fragilisés et d’aprés Drenckhan et al.[16] 'éclatement du film provient
en effet des zones d’épaisseur moindre. Cependant, Drenckhan et al.
reportent un autre mode de rupture. Lorsque l'inertie de la goutte est
suffisamment élevée, cette derniére peut provoquer l'apparition d’un
trou au moment ou elle se détache du film.
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Tourbillons

FI1GURE 1.11 — Une paire de tourbillons contra-rotatifs dans un film de
savon en vibration, tiré de [1].

Dans certaines conditions, il est possible de voir des tourbillons se
former dans le plan du film. Dés les années 50, Bergmann[4] en observe
lorsqu’il met un film en vibration. Dans le méme article que celui ou la
longueur d’onde d’un film vibré est mesurée en fonction de la fréquence
imposée, Afenchenkoet al.[1] décrivent aussi des vortex se formant dans
le film en vibration.

Par analogie avec 'article de Couder et al.[13], Afenchenko et al.
[1] donnent une origine & 'apparition des tourbillons. Dans ’article
de Couder et al., des tourbillons sont provoqués par 'impact d’un jet
d’air sur le film. Ce jet d’air est en incidence normale par rapport au
plan du film. A Pexception du point d’impact, ’écoulement de Dair est
tangent au film et entraine le liquide qui se situe prés de l'interface
liquide-gaz loin du point d’impact du jet. Les tensioactifs présents a
Iinterface sont également entrainés, créant ainsi un gradient de tension
de surface. Une fois ce gradient de tension de surface mis en place,
un contre-écoulement du liquide vers le point d’impact du jet d’air se
met en place par effet Marangoni. Ces deux écoulements de directions
opposées sont, & la source des vortex observés.

Dans cette thése, on considérera un film de savon mis en vibration
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antisymétrique (Fig. 1.8 (a)), avec une amplitude suffisamment faible
pour que I’épaisseur du film reste homogéne au cours de la vibration.
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Chapitre 2

Relation de dispersion
complexe

On va chercher & établir une relation théorique entre les paramétres
caractéristiques du film en vibration antisymétrique, la pulsation (w)
et le nombre d’onde complexe (k = k' +ik”"), cette relation est ce qu’on
appelle une relation de dispersion. Pour obtenir une telle relation, il
faut effectuer un calcul théorique en partant des équations de Navier-
Stokes appliquées au film en vibration ainsi qu’a 'air au contact du
film.

On considérera le film comme un disque horizontal. Etant donné la
forme du disque, on se placera dans un systéme de coordonnées cylin-
driques (r, ¢, z) avec z = 0 au milieu du film (entre les deux interfaces)
et le vecteur Z' orienté vers le haut. Dans ce repére, les interfaces du
film au repos sont situées a une distance £h = £ par rapport a z = 0.
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2.1 Equations fondamentales

L’équation de Navier-Stokes décrit la dynamique des fluides en écoule-
ment. On utilise donc cette équation pour décrire la dynamique du li-
quide du film mis en vibration. Ci-dessous 1’équation de Navier-Stokes :

di . .
p (d: + (U.V)U) = —VP + nAv + pg (2.1)

Avec P le champ de pression dans le liquide, § I’accélération gravita-
tionnelle, ¥'le champ de vitesse de I’écoulement et 7 et p respectivement
la viscosité dynamique et la masse volumique du liquide.

On suppose que la masse du fluide (liquide composant le film) est
conservée au cours de la vibration, cela se traduit par ’équation sui-
vante :

dp =
— + V.(p¥) =0 2.2
L+ 9.(p0) (22)
11 nous faut simplifier expression de ces équations ((2.1) et (2.2))
afin de pouvoir les résoudre dans un cas particulier correspondant au
film de savon en vibration. Dans le cas ot Ag < A, avec A la longueur
d’onde et Ag le déplacement vertical du film, on peut écrire :
- dv
UV)T € — 2.3
(@9)7 < 2 (23)
D’autre part, pour simplifier I’équation de continuité (2.2), on vérifie
que I’écoulement est incompressible, en calculant le nombre de Mach :

Aof

Csonequ

Ma = (2.4)

Avec c5on,,, la vitesse du son dans I'eau, Ag le déplacement vertical
du film et f la fréquence de vibration. En prenant les ordres de grandeur
suivants pour Ag ~ 1076 m, f ~ 1000 Hz et cs0pn,,, = 1500 m.s~1, on
trouve Ma ~ 1077, ce qui signifie que I'on peut considérer I’écoulement
comme incompressible.

46



Chap. 2 - Relation de dispersion 2.1 Equations fondamentales

Aprés simplification en négligeant les termes d’advection et de com-
pressibilité, on obtient les équations suivantes :

p§;:76P+nA5+p§ (2.5)
V.i=0 (2.6)

Pour trouver ’expression du champ de vitesse ¥, on utilise la décom-
position de Helmholtz :

T=Vxiy-—Vd (2.7)

Avec v = —V® la partie irrotationnelle de I’écoulement et v5 = V x
1/7 la partie rotationnelle de I’écoulement. On note que z/_; =(r, z,t)ép.

En remplagant ¥ dans ’équation de continuité (2.6) par son expres-
sion dans I’équation (2.7), on trouve :

—

v.(

— —

x ) —V.(V®)=0

1!

<

or
V.(V x9)=0 28

= V.(V®) = Ad =0

D’autre part, en remplagant ¢ par V x 1; — V® dans I’équation de
Navier-Stokes linéarisée (2.5) on trouve :

. 0D - - o
\Y (—pat + P+ pgz) =V x (nA¢ — p(,;f) (2.9)

47



Chap. 2 - Relation de dispersion Chap. 2 - Relation de dispersion

En utilisant :

:_ﬁx(ﬁ ) car V.7 =0
= -V x (Vx(Vxi—Vb)) d’apres (2.7)
,7§x(ﬁx(§xﬁ) carﬁx(qu)):ﬁ
= -V x (V(V.4h) — Av)

v =V x (&) car V x (V(V.4) = 0

Et :

On obtient finalement les expressions simplifiées de ’équation de Navier-
Stokes et de I’équation de conservation de la masse :

. 0P - .0
v (—pat —|—P-|—sz> =V x <77A1/) —p(;f>

(2.10)
AP =0
Pour ® et v indépendants, on déduit :
o
*pa+P+pgz:Cl
o2 - =
Ad =0

C4 et C5 sont des constantes.
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Au repos, @ = 0, 1/_)' =0 et P(z = h = §) = Py, ce qui correspond &
P+pgh="F:

0P
gy (P = Fo)+pg(h—2)=0

L9 (2.12)
nay —por =0
AD =0

On veut expliciter I'expression de A}/} en coordonnées cylindriques. On
commence par expliciter V x 1 :

1; = ¢(7"72'>t)ée
(2.13)
> _ oy 10(ry) |
= Vxy __azer r or ©:
On peut écrire A_’w de cette maniére :
Ay =V(V.ah) =V x (V x ) (2.14)
Comme 1) = Y(r,z,t)éy :
V=0
SRUNTI R AV (L 109) (2.15)
0z r or
Ce qui permet finalement de simplifier ’expression de A_i/) :
- 9%y 9 [(10(ry) .
= A= {a_a( or )]9
(2.16)

r2

= A@—<A¢¢>@
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On remplace At dans Péquation (2.12) :

0P
—pgp T (P = Fo)+pgh—2)=0
LN oY (2.17)
AD =0

2.2 Recherche de solutions

On cherche des solutions & ’équation (2.17) (pour un film infini) sous
la forme :

(I)(r, z,t) = fo(2)ga (T)eWt
(2.18)

¢(T’ 2 t) = fw(z)gw(,,,)eiwt

Avec fp et fy, des fonctions de r et go et gy des fonctions de z. En
remplacant ® et 1) par les expressions de I’équation (2.18) dans les deux
derniéres expressions de I’équation (2.17), on trouve :

—piw

1 1
» fogw = 5 fogu + fogy + fuge + _fegy =0

1
fogg + ;f@gip + f399 =0

(2.19)
1 1 1/ 12
—2+g—w+—g—w=—k2=3m—fi
4 gy TGy 7 Ju
=
9o 19s _ 4o J3
9 T 9% fo
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Avec k une constante. Les équations sur les fonctions go et gy, sont des
équations de Bessel, dont les solutions sont sous la forme By .J,(z) +
BsyY,(z) avec B; et By des constantes et J,, et Y,, respectivement les
fonctions de Bessel de premiére et deuxiéme espéce d’ordre n. Etant
donné que les fonctions Y,, divergent en x = 0, dans notre cas les
solutions sont des fonctions de Bessel de premiére espéce J,. Quant
aux fonctions fg et fy, ce sont des fonctions hyperboliques.

On rappelle que la vibration est antisymétrique, donc v,(—z) = v,(2)
(v, pair en z), donc d’aprés l'expression suivante :

_ 9% 9

" or 0z
L ov 100 (2.20)
=9z r Or

® est impair et 1 est pair. On en déduit les expressions de ® et ) :
b = AJy(kr) Sinh(kz)eiwt
Y = BJ;(kr) cosh(mz)et? (2.21)

Avec m? = k%2 +i22 et A et B des constantes. En remplacant dans

Péquation (2.20) les expressions de ® et 1) par les expressions de ’équa-
tion (2.21), on obtient :

v, = (Aksinh(kz) — Bmsinh(mz)) Jy (kr)e™*
(2.22)
v, = (—Akcosh(kz) + Bk cosh(mz)) Jo(kr)e'!

Avec (Jo(kr)) = —kJy(kr) et (Jy(kr)) =k [Jo(k;r) - %}
En reprenant le premier terme de I’équation (2.17), on obtient I’expres-
sion du champ de pression :

P = Py + pg(h — 2) +iwpAJdy(kr) sinh(kz)e™! (2.23)
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2.3 Conditions aux interfaces

Lorsque le film est en vibration, l'interface supérieure (en z = h) se
déplace avec les vitesses v, (h) et v.(h), ce qui correspond & un dépla-
cement vertical ¢ et radial £&. On en déduit les expressions de £ et ¢ (&
Pordre 1 en kh et mh) :

E(ryz,t) = _i(Ak2 — Bm?)kJy (kr)e™?

iw

X | (2.24)
C(ryz,t) ® —(B — A)kJo(kr)e™?

iw

Les conditions de continuité des contraintes aux interfaces s’écrivent de
cette maniére :
ol — o+ K, =0

O.air Oss + Kz =0 (225)

zz

Avec 0;; le tenseur des contraintes dans le liquide, afj” le tenseur

des contraintes dans le gaz et K, et K, respectivement les contraintes
interfaciales tangentielle et normale.

2.3.1 Contraintes interfaciales

On explicite les expressions de K. et K, en commencant par écrire
leur expression sur un élément de surface r.Ar.Af. Un schéma de cet
élément de surface est illustré en figure 2.1.
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~y(r + Ar)
ar(r + Ar)

FIGURE 2.1 — A gauche, schéma d’un élément de surface r.Ar.Af vu
de dessus. A droite un schéma de ce méme élément de surface en plan
de coupe.

On commence par K, :

K, =vy(r + Ar) cos(a(r + Ar))(r + Ar)Af
— (r) cos(a(r))rAd

— 2 Sin(%) cos(a(r))Ar

=

mag (ry cos(a))ArAf — ~y cos(a) AOAr
,

=

0
S (v cos(a))ArAd

v
K, NarATAG (2.26)

Cette expression de K, correspond & une contrainte par unité de
surface r.Ar.A6.

On exprime maintenant la contrainte normale K. D’aprés la loi de
Laplace :

1 1
K, = — 4+ — 2.2
7<31 +Rz) (2.27)
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Avec R; le rayon de courbure dans le plan de la Figure 2.1 & droite
et Ry le rayon de courbure aligné avec la normale & 'interface 7 dans la
Figure 2.1 & droite dont 'autre extrémité est sur I’axe 2. Ce qui signifie
que r est la projection sur le plan horizontal du rayon de courbure
R5. On suppose que la courbure R; est approximativement la dérivée

seconde du profil vertical du film : R% ~ %. En remarquant que
sin(a) = %, on en déduit que R% = %‘lf Ce qui permet d’écrire
I’expression de K, :
0%¢ 10¢
K, = — + = 2.28
=7 <8r2 + r or (2.28)
2.3.2 Forces visqueuses
Pair
< ar
AZ] D

FIGURE 2.2 — Schéma d’un élément de volume r.Ar.A0Az = AV sym-
bolisé par le cadre noir, vu de coté.

On considére cette fois un élément de volume liquide r.Ar.A0Az = AV
a linterface (cf. figure2.2).
La composante radiale F). de la force visqueuse a pour expression :

10 OTrs
F’!' = (ra/]"(TTTT) + az ) AV

_(n g ov, _ g ov,  0v,
_<7'8r<2rt9r> n82(8z+8r)>AV

Avec AV = r. Ar.A0Az.

(2.29)
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Soit pour Az — 0 :

Foe oy (2492 0 Ar g (2.30)
0z or

Et la composante verticale F, de la force visqueuse s’écrit ainsi :

10 0Tz
FZ = (rar(TTTZ) + 82 ) AV

_(n O [ Ov, v, 9 ( ,0v,
F, = (rar (r 9% +r pe ) +n$ 2 5% rArAfOAz

Soit pour Az — 0 :

ov,

F,=-2n 3 rArAf

z

Dans ’air, les contraintes se calculent de la méme maniére, ce qui per-
met de réécrire I’équation (2.25) en remplagant K, et K, par leurs
expressions (2.26) et (2.28) :

0% 10¢ v, Ovdir
_ —92 2 o z P Pa h =
7(827“_'—7"87“)2%,1 g 0z h+ 1 0z h+( Jmn =0

@ 3 v, L ov, n ovy n ov.\ 0
0z n 0z or ) .n "la 0z or ), -
(2.31)

Dans la suite, nous allons expliciter le terme % de la seconde ligne
de ’équation (2.31), puis les champs de pression et de vitesse dans lair.
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2.4 Viscoélasticité interfaciale

(r+Ar)+&(r+ Ar)’\

FIGURE 2.3 — Schéma d’un élément de surface variant de S a S’

La viscosité interfaciale a pour expression :

oy _ds
€= Sﬁ & dy = eg (2.32)

Avec S un élément de surface, dont I'expression est dans 1’équation
(2.33) et schématisé en bleu dans la figure 2.3.

S =r.Ar.Af (2.33)

S’ est I'aire aprés variation, exprimée dans I’équation (2.34) ci-dessous
et schématisée par ’élément de surface délimité par des tirets dans la
figure 2.3.

S'=[(r+Ar) +&(r+ Ar) —r = £(r)](r + §) A0

_ 9¢
S = {Ar + Z??’AT] (r+&A0 (2.34)
S' =8+ ArAd (raf+§+§a€>
or or
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En reprenant 1’équation (2.32), on exprime %, en négligeant le terme

d’ordre 2 (5%) :
1 0
Ay=e- gﬁ +r 8§>

Ay = E;E(Tﬁ) (2.35)

oy 0 [10(r§)
jar 87“ [T or ]

Ce qui permet d’expliciter complétement les conditions aux interfaces :

82C 1 8C 81}2 avg,ir
<8r2 +- m) 2 5 . + 200 —5- » Y (p—P)aen =0
5& 19(r§) ] (v, n v, N Auair . duai L
or Ir o "oz "o 2=h T\ "or 92 ).

(2.36)
La premiére ligne traduit la continuité des contraintes normales et la
seconde les contraintes tangentielles. Il faut & présent déterminer le
champ de vitesse et de pression de ’air entrainé par le film en mouve-
ment pour pouvoir établir la relation de dispersion.

2.5 Dans air

Etant donné que le déplacement vertical du film Ag est transmis a air
et que la fréquence de vibration est la méme on peut calculer le nombre
de Mach dans ’air Ma, pour I’écoulement de I’air autour du film :

Aof

Csongir

Ma, = (2.37)

Avec con,,, = 340m.s~1, on trouve Ma, ~ 3.107%, ce qui permet de
dire que I’écoulement dans Iair est incompressible. On utilise & nouveau
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la décomposition de Helmholtz :
U =V X hy — VP, (2.38)
Par analogie avec le cas de l'eau :

®, = (D1e** + Dye %) Jy(kr)eit

Vo = (D3emaz + D4e—maz)J1(k,r.)eiwt (239)

Avec mg = k? +ife2.
Les conditions aux limites sont différentes cependant. Lorsque z — oo,
® — 0et ¥, — 0. On en déduit les expressions de @, et 1y, pour z > 0 :

&, = Do k= Jo(kr)eiet

wa — D4e—mazJ1(k,r)eiwt (240)

On en déduit Pexpression des champs de vitesses v et v¥" pour
z>h:

gir _ _aaq;a . 88'(/21 _ (ngeikz —|—D4maefmaz)<]1(k7“)6iwt
L a a 1 6 a —kz —Mg 2 w
v = — ai + - <¢a+r c;‘f" ) = (Dake™*% 4+ Dyke™™a%) Jo (kr)ei?
(2.41)
Ainsi que le champ de pression :
(Py — Py) = pag(h — 2) 4 paiwDoe™ " Jy(kr)e™? (2.42)
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2.6 Relation de dispersion

On peut désormais relier les champs de vitesses dans lair et dans
I’eau & l’aide des conditions cinématiques aux interfaces, ce qui va per-
mettre d’écrire la relation de dispersion de maniére explicite.

On commence par supposer que les vitesses de air et du liquide en
z = h, sont les mémes :

02" (h) = v (h) (2.43)
On en déduit les relations suivantes & 'ordre 1 en kh et mh :
—on A(kh+ 1)k — B(m?h + k)
D46 et =
me — k
_wn  B(mPh+mg) — A(K®h 4+ my,) (2.44)
D26 =

mg — k

On reprend I’équation de continuité des contraintes normales (2.36) :

92¢  10¢ 1 d*Jo(kr) | 1dJo(kr)\ .
ﬁ+¥§ _iw(B_A)k( dr? +; dr )e
(2.45)
k3 ;

= _E(B — A)Jo(kr)e™t

Puisque :
2
d*Jo(kr)  1dJo(kr) _ —k2Jo(kr) (2.46)

dr? r dr
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On en déduit une nouvelle expression & partir de I’équation de conti-
nuité des contraintes normales (2.36) :

0= %(A — B)k3Jo(kr)
—2n[Bkm sinh(mh) — Ak? sinh(kh)]Jo (kr)
—2nq[Dak?e™ " + Dykmge™e Jo(kr)
+iwpAsinh(kh)Jo(kr)
—iwpa Doe " Jo (kr)

k2h a kh + 1)k
= 0= A ,lk3+2nk:3h+2nak2 tm —277ak‘ma( +1)
W me — k o —k
k2h a
+ipwkh + ipawﬁ
3 ma — k 2 2
k h a h+k
+B 7'){7 — 2nkm2h — QnakQM + 277akmau
w o —k o —k
i wmQh + myg
Pa —k
k3 o+ k%R
- 0= A|-il% + 2k3h(n — n4) + iw (pkh-i—ﬂam i A )]
w Mg —
K3 2n a
+B [iv + 2hkm?(n, — n) — iwpa mA T Me
w me — k
(2.47)

Ainsi que pour ’équation de continuité de la contrainte tangentielle
(seconde expression de I’équation (2.36)) :

E_Z_—f[AW — Bm?hJy (kr)
—nJy(kr) [(Ak? cosh(kh) — Bm? cosh(mh)) + (A cosh(kh) — B cosh(mh))k?]

—ngJ1(kr) [(ng%‘kh + DymZe=meh) 4 k2(Dge F + D4e_m“h)}
(2.48)

0=
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On remplace les valeurs de Dy et Dy de cette équation & partir de
Péquation (2.44) et on ne conserve que les termes d’ordre 1 en kh :

1.2
0= gsﬁ[/lk2 — Bm?] — n[24k* — B(m? + k?)]
w
A(=K?h —mg) + B(m2h +m,) (2.49)
mg — k
A(kh + 1)k + B(—m2h — k)
mg — k

—Na |:2k2

+(m2 + k?)

rop4 121
= 0= 4 z'akw—h—anz—na (2k2khm“+(m2+k2)(

mg — k e mg — k

CkE2m2h

v Bl o2 M+ M

—(mj +k?)

Fam? +2)
[ k*h 9 9
= 0= Alie— —2nk* — n, (K*h(mq + k) + k(ma — k))
w

E2m?2h
+ B|—ie m

(2.50)
En écrivant le déterminant du systéme constitué par les équations (2.47)
et (2.50) tel qu’il soit nul, on en déduit la relation de dispersion exacte :

R o+ K2R
0= | =i’ 4+ 2k3h(n — 1) + iw <pkh + pamﬂ
w mg — k
_ kE2m?2h
—1E

" + n(m? + k2) + 1 (m2h(mq + k) + k(mq — k))

[ k*h 9 9
i 2nk? — na (K*h(ma + k) + k(mq — k))

[ k3 o +m2h
i+ 2khm®(n, —n) — iwnamﬂn}

me — k
(2.51)
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m2h + k

mg — k
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Cette relation peut aussi s’écrire sous cette forme :

a K3 k2ph
0= {pwkthpaw Ma 7% pw — ig p]
mg — k n .\
k? 2 k2 k*h
+ pwk;h['%w<—k+na +m")—7 e (k4 my) — e
meg — k n k wn w
+ i <k2 <2"a - 3) + kma <1 - 277“) — m2h(k + ma))]
n n
(2.52)
Ou encore, toujours & 'ordre 1 en kh et mh :
w? Pa  Maq nw
— | ph+ — = ——[FE
= (p L — k) Lt (2.53)

avec F :
B Paw?h (1 Na k2 +m?2

1 7 Yhia 2
e F\E B >+w77 (k +mq) +e(kh)

(o (a-st) 2 et ) - () o)
(2.54)

Cette relation de dispersion (2.53) se trouve de maniére identique
en se plagant en coordonnées cartésiennes.

Cette expression est trés complexe, et en fonction des conditions
expérimentales, cette expression peut étre simplifiée. On se propose
dans le chapitre suivant de simplifier cette expression dans le cadre du
montage expérimental que ’on va décrire.
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Chapitre 3

Profilométrie du film en
vibration

Problématique

Dans le chapitre 2, on a pu établir une relation entre la pulsation w
et le nombre d’onde complexe k, pour un film de savon en vibration.

Premiérement, on va simplifier la relation de dispersion obtenue
dans le cadre de notre montage expérimental, puis on va essayer de
vérifier si le calcul effectué dans le chapitre précédent permet de prédire
les mesures que ’on va effectuer. Pour cela, on va chercher & caractériser
le régime linéaire de vibration en réalisant une mesure expérimentale
de longueur d’onde, ainsi qu'une mesure de dissipation dans la gamme
de fréquence allant de 200 Hz & 2000 Hz en évitant de se placer dans
les conditions provoquant l'apparition des effets non-linéaires décrits
dans le chapitre 1. Pour effectuer ces mesures, I’amplitude du film en
vibration sera mesurée pour différentes fréquences d’excitation.
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3.1 Simplification de la relation de disper-
sion

On va chercher & simplifier la relation de dispersion de I’équation
(2.53) dans le cadre de notre montage. On choisit les ordres de gran-
deurs suivants : k' ~ 10> m~Y k" ~ 10 m™', n ~ 1073 Pa.s,
Na~ 107° Pa.set e ~ 1071 Nom™1,

On commence par simplifier I’expression de m, en ne conservant

) k" k2ng .
que les termes d’ordre 1 en 77 et en 4/ Pk

Paw
m2 =k?+i
a
w

m?2 xk’2+i—;
o @ 1k/2 u 1k/2 u

me ~ P g s e (o 2 (3.1)
2Nq 2 paw 2 pow
[Paw ,

m, = 1+

On en déduit les parties réelle et imaginaire simplifiées du terme de
gauche de la relation de dispersion de ’équation (2.53), avec e = 2h :

w? Pa Mg w? Pa ’ Na
#li (e )] =il 0o 55)

w? Pa Mg w? [—k" Pa Na
x| 2 Fa ~ | Fa
S [k? <”e/2+ k ma—kﬂ W2 { W (”€+3k/ Pa 2paw)]
(3.2)
On simplifie ensuite les termes de droite de la relation de dispersion de

l’équation (2.53) :

nw ke K" —6
oSN § I LN Vi S T 3.3
nw — ick2e/2 ( e 2nw Y (3:3)

Dla 10710 kg.m?.s~! (3.4)
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k 2
5% ~ 1077 kg.s™2 (3.5)
“ 2 2 1 ak2+ 2 —Da 2 —1, 2k N L N
pawe/ 1, Mg\ —Paw e | =1 71+p4w K" e
me—k \k n k° 2v/2 | paw \ K King, | K

A na (2K Paw Na
1 el
o (paw ( k' - k"n, m

~ 1072kg.5s72
(3.6)
3
Mg (;e — m]:w> ~107% kg.m.s72 (3.7)

On en déduit les expressions simplifiées des parties réelle et imaginaire
de la relation de dispersion :

Partie réelle :

w? 2pq
A\

Partie imaginaire :

_k// pa na
K (pe + 3?) = Pa \/ 2p,w

On note que pour la partie réelle, 'inertie du film (pe) et celle de I’air
(2pq/k' = Apq/7) sont comparables pour une épaisseur de lordre du
micron (e ~ 1 pum) et une longueur d’onde de l’ordre du millimétre (A ~
1 mm). Pour la partie imaginaire, le seul terme visqueux correspond
& un terme en viscosité de l'air, ce qui signifie que les mouvements
d’air autour du film constituent la source majeure de dissipation de
I’énergie injectée dans le film via le pot vibrant. Cette dissipation a

Q
o
=2
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Na
2pqw

lieu dans une couche dont ’épaisseur typique est . On remarque

également que malgré le choix d’une valeur élevée pour ¢ lors de la
simplification, les expressions de ’équation (3.8), ne contiennent aucun
terme de viscoélasticité interfaciale.

Nous allons procéder aux mesures d’amplitude, qui vont nous per-
mettre de tester les prédictions données par les expressions de ’équation
(3.8).

3.2 Matériel et méthodes

3.2.1 Principe de la mesure

L’objectif de cette expérience va étre de mesurer amplitude d’un
film de savon en vibration et d’en déduire la longueur d’onde et la
dissipation.

Le film de savon est créé sur un cadre circulaire, qui sert de support
pour le film de savon. Pour mettre le film en vibration, on fait vibrer
sinusoidalement ce support le long de son axe, ce qui créé une onde
circulaire centripéte qui se réfléchit totalement au centre du film. En
appliquant le principe de superposition, il se forme une onde station-
naire sur le film avec des noeuds et des ventres de vibration. Le principe
de la mesure est illustré dans le schéma de la figure 3.1. En un point
donné du film, un faisceau laser impacte le film en incidence normale
lorsque le film est au repos.

Une fois le film mis en vibration, I’angle d’incidence (et de réflexion)
du faisceau laser dépend de la pente locale au point d’impact du fais-
ceau, c’est & dire la dérivée du profil de hauteur. Le profil de hauteur
étant ((r), Pangle d’incidence du faisceau est donc sensible a 8%—(:).
Le faisceau réfléchi arrive dans un détecteur optique situé au-dessus
du film, qui est capable de mesurer la position du point d’impact du
faisceau.

Au cours du temps, le film oscille sinusoidalement entre deux po-
sitions extrémes tracées en vert et en bleu dans le schéma de la figure
3.1, ce qui nous permet de déduire que la position du laser dans le
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zZ

FIGURE 3.1 — Réflexion d’un faisceau laser en incidence normale sur
un film de savon pour deux positions (une en vert et une en bleu) au
cours de la vibration du film. Les profils du film sont schématisés par
des arcs de cercle.

détecteur au cours du temps varie périodiquement avec une amplitude

donnée par la valeur maximale de ag—(f).
En effectuant cette mesure pour chaque point du diamétre du film en
vibration, on obtient un profil de la pente du film le long de ce diamétre,

dont on peut extraire une mesure de ’amplitude de vibration du film.

3.2.2 Solutions moussantes

La solution moussante utilisée pour ces expériences, est une solu-
tion d’eau déionisée milli() avec un tensioactif, le TTAB (Tetradecyl
Trimethyl Ammonium Bromide, concentration 2,8g.L~1), du glycérol
(10%wt) et de I’alcool laurique (LOH, 0,04%wt). Cette solution a été
choisie pour pouvoir effectuer des expériences longues. En effet, la du-
rée minimale d’une série de mesures d’amplitude en fonction de la fré-
quence est de l'ordre de plusieurs dizaines de minutes. Un film créé
A partir d’une solution d’eau a laquelle on ajoute seulement un ten-
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sioactif chargé avec une chaine courte comme le TTAB, posséde une
durée de vie inférieure & une dizaine minutes et ne nous permet pas de
réaliser les opérations que nous allons décrire par la suite. L’ajout de
LOH nous permet de prolonger la durée de vie des films. Le LOH est
trés peu soluble dans I’eau, la majeure partie des molécules ne peuvent
étre solubilisées dans le volume. La plus grande partie de ces derniéres
se situe donc a l'interface et confére aux films de savon créés & partir
de cette solution des interfaces rigides [45]. Les films créés a partir de
cette solution possédent notamment une forte viscosité de surface (voir
Table 3.1), ce qui permet de réduire l’effet du drainage (en réduisant la
mobilité de surface) et prolonger ainsi la durée de vie du film. L’ajout
de glycérol a le méme objectif, qui est d’augmenter le temps de vie de
ces films, comme constaté dans [1, 22].

L’ajout de LOH et de glycérol, combiné & une boite fermée dont on
fera la description plus loin, permet de pouvoir réaliser les expériences
de mesure d’amplitude dont on a expliqué le principe. On va a présent
décrire le montage.

Solution d’eau+TTAB+LOH+Glycérol
foutte (Hz) | v (mN.m™1) | € (mN.m=1) [ ¢ (mN.m™1)
0.1 29.0 £ 0.2 9.6 7.8
0.2 idem 14.3 46.5

TABLE 3.1 — Table des propriétés interfaciales de la solution utilisée,
mesurées avec un tensiomeétre a bulle oscillante (Teclis IT Concept [41,
p. 1379]). Les colonnes 1, 2, 3 et 4 sont respectivement la fréquence
d’oscillation de la bulle fp, ¢, la tension de surface v, la partie réelle et
la partie imaginaire du module viscoélastique interfacial ' et £”.
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3.2.3 Dispositif

Cube séparateur|

détection |1
synchrone

film de savon

Cellule fermée

Y <

\ 4

pot vibrant Y X
Déplacement [ ®—>

F1GURE 3.2 — Schéma du dispositif.

Le dispositif expérimental est schématisé dans la figure 3.2. Il fonc-
tionne de la maniére suivante : un laser (Coherent BioRay Diode Laser,
Aaser = 658.2 nm, Plgser = 19.2 mW) émet un faisceau, qui arrive
sur un cube semi-réfléchissant. Le faisceau réfléchi par le cube impacte
le film de savon (placé dans une cellule fermée) en incidence normale
(quand le film est au repos) en un point, et la réflexion de ce faisceau

par le film de savon traverse le cube & nouveau pour arriver dans un
PSD!.

1. acronyme anglais de "Position Sensitive Detector"
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Le PSD est constitué¢ d’un capteur CCD qui permet de mesurer la
position d’un signal lumineux sur ce capteur. Le signal lumineux est
converti en signal électrique, proportionnel au déplacement de la tache
laser sur la capteur. Dans notre cas, le PSD utilisé est un Hamamatsu
C 10443-03, dont le capteur est un carré de 12 mm de coté. Ce capteur
permet de mesurer des déplacements en deux dimensions. Il y a donc
deux signaux électriques en sortie du capteur, un pour chaque direction.
Les signaux en sortie correspondent a la position du laser (X,Y") sur
le capteur, avec le point (X = 0,Y = 0) au centre du capteur. Le
faisceau laser arrivant sur le capteur n’est pas ponctuel, la position
(X,Y) indiquée en sortie du PSD correspond au barycentre de la tache
lumineuse sur le capteur, indépendamment de la forme et de 'intensité
de la tache.

Dans notre cas, cette position correspond a la réflexion sur le film du
laser, qui varie sinusoidalement dans le temps & la fréquence de forcage
imposée par le pot vibrant. Le signal mesuré correspond a ’amplitude
et au déphasage de cette sinusoide par rapport a Uexcitation. A Daide
du déplacement motorisé dans la direction x, on déplace la position du
point d’impact du laser pour pouvoir effectuer une mesure sur un autre
point du film en vibration. En disposant le film de maniére a translater
le laser le long d’un diamétre du film, il nous est possible de mesurer
la valeur de la dérivée du profil du film en vibration en tout point d’un
diamétre, pour une fréquence donnée. Cette opération de mesure de
dérivée d’un profil de film en vibration sera nommée "scan" dans la
suite de ce manuscrit.

Un scan dure environ une minute. Une acquisition consiste & faire
des scans d’'un méme film pour de nombreuses fréquences. On en déduit
que plus la durée de vie d’un film est importante, plus la gamme de
fréquence que ’on pourra sonder sera grande, puisque le nombre de
fréquences scannées sera plus grand.
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Préparation des films

Verre fritté
PVC
36 mm

Plexiglas

Verre

50 mm

FI1GURE 3.3 — Plan de coupe de la cellule fermée.

Une acquisition dure plusieurs dizaines de minutes, et 1’épaisseur
du film de savon intervient dans la relation de dispersion (3.8). Il est
donc nécessaire, d’une part, que les films de savon n’éclatent pas avant
plusieurs dizaines de minutes et, d’autre part, que leur épaisseur reste
constante pendant ce temps.

Tout d’abord, on choisit une chimie adaptée (cf. 3.2.2) pour créer
des films dont la durée de vie est prolongée par rapport & un film de
savon ne comportant que du TTAB. Ensuite, on choisit un support qui
nous permet de prolonger encore plus cette durée de vie. Ce support
est un disque de verre fritté dans lequel on a percé un trou circulaire
en son centre, dont le diamétre est de 16.2 mm £ 0.1 mm. Les bords
du trou circulaire sont biseautés pour que le film de savon soit accroché
a4 une hauteur constante, comme on peut le voir dans la figure 3.3.
Le verre fritté agit comme un réservoir de liquide, qui va permettre
de saturer 'atmosphére en humidité & l'intérieur de la boite. Enfin, ce
disque est disposé dans une boite cylindrique fermée de petite taille,
dont le plan de coupe est donné dans la figure 3.3. L’intérét de la
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boite fermée est de protéger le film des courants d’air et de saturer
I’atmosphére en humidité autour du film, ce qui lui assure une durée
de vie encore plus longue, en limitant ’évaporation. Le fond de cette
cellule est conique, pour éviter que du liquide s’accumule a I’aplomb
du film et que le laser s’y réfléchisse, ce qui pourrait géner la mesure.
Ainsi, en combinant une chimie adaptée et un support adéquat, un film
créé dans de telles conditions posséde une durée de vie pouvant aller
jusqu’a quelques jours, permettant de pouvoir réaliser les mesures sur
de longues périodes de temps.

Le film est créé en passant une bande de téflon au travers du trou
circulaire sur le verre fritté saturé en solution. Une fois le film créé, on
ferme la boite et on la dispose sur le mandrin d’une perceuse, afin de
centrifuger le film. Cette opération permet de diminuer et d’homogénéi-
ser I’épaisseur dans le film. Dans le cadre de ces mesures, on centrifuge
pendant une trentaine de minutes jusqu’a obtenir un film noir (dont
P’épaisseur est plus petite que 100 nm). Cette méthode nous permet de
pouvoir créer des films dont le gradient d’épaisseur ne peut dépasser la
centaine de nanomeétres. L’inconvénient de cette méthode est que nous
ne disposons pas d’appareil pour mesurer de telles épaisseurs, on ne
peut que constater que le film est entiérement noir & I’ceil.

Déplacement du film

L’orientation et la position du film de savon peuvent étre réglés avec
précision grace a des dispositifs mécaniques de translation et rotation.
Il y a quatre dispositifs, deux déplacements micrométriques pour la
translation, un pour la direction x et un pour la direction y et deux
goniomeétres pour la rotation, un pour faire tourner le systéme autour
de 'axe = et un pour faire tourner le systéme autour de I'axe y. Ces
dispositifs situés en dessous du pot vibrant sont illustrés dans la fi-
gure 3.4. Ces éléments mécaniques permettent de pouvoir effectuer les
réglages et le protocole d’acquisition des données décrits dans les para-
graphes suivants. Le pot vibrant est placé sur un chariot, qui est placé
sur un banc optique. Les éléments mécaniques de réglage sont vissés sur
le chariot en dessous du pot vibrant. On note ici que le déplacement
dans la direction x est motorisé (et que le moteur est commandé par
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ordinateur) tandis que le déplacement dans la direction y, ainsi que les
deux goniométres sont manuels.

déplacement y

déplacement x
motorisé)

goniometre y

goniometre X

anc optique X

FIGURE 3.4 — Les éléments mécaniques permettant de déplacer le pot
vibrant, et par extension, le film de savon. Le banc optique est confondu
avec ’axe x, et I’axe des goniométres correspond & leur axe de rotation.

Réglages optiques

La mesure de la pente locale du film de savon en vibration est
dépendante de ’angle d’incidence du laser sur le film au repos. Si le laser
n’est pas en incidence normale lorsque le film n’est pas en vibration, le
lien entre la mesure effectuée et la pente locale est plus complexe. Afin
de s’assurer que le laser est bien en incidence normale, on effectue les
réglages optiques suivants.

Premiérement, on s’assure que le banc optique sur lequel se situe le
matériel est horizontal, & I’aide d’un niveau & bulle (toutes les opéra-
tions permettant de s’assurer qu'un élément du montage est horizontal
sont effectuées avec un niveau a bulle). On vérifie ensuite que le faisceau
laser est bien aligné avec le banc & l'aide d’une mire que ’on déplace
sur le banc afin de repérer d’éventuelles déviations du faisceau. Ensuite,
on s’assure que la face supérieure du cube semi-réfléchissant est bien
horizontale, et que ’angle d’incidence du laser sur la face latérale du
cube est nul (on vérifie cela en s’assurant que la réflexion du laser par
la face latérale du cube reparte vers la source laser). On vérifie ensuite
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que le PSD est bien horizontal. Pour vérifier que le film est bien hori-
zontal, on dispose une lame de verre sur le verre fritté, et & ’aide de
deux goniomeétres (cf. figure 3.4) on ajuste I’horizontalité du support
du film & I'aide d’un niveau & bulle placé sur la lame. On retire ensuite
le niveau a bulle et on vérifie que la réflexion du laser par la lame de
verre reparte bien vers la source laser. Si ce n’est pas le cas, on reprend
les réglages depuis le début.

scan

Lors d’un scan, le déplacement motorisé du pot vibrant le long de
laxe z (cf fig. 3.5) se fait & vitesse constante (1 mm.s~1), ce qui
permet de convertir la mesure temporelle de la déflexion du faisceau en
une mesure spatiale.

FIGURE 3.5 — Schéma simplifié du film en vibration vu de dessus (la
zone en verre fritté n’est pas représentée). Les positions des ventres de
vibration sont représentées par les cercles noirs (avec un ventre central
au point O). Le cercle gris représente le bord supérieur de la cellule
fermée. Les p; représentent les endroits ot les mesures d’accélération
sont effectuées lors de I’étalonnage du pot vibrant.
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Le déplacement qui pilote le scan est réalisé pour la direction z. Il
faut régler la position y du film pour que le laser passe par le centre
O du film au cours du scan. Le réglage se fait de la maniére suivante.
On allume le laser et on met le film en vibration avec une fréquence
qui permet d’observer clairement le signal en sortie du PSD sur un
oscilloscope (Agilent 45621A). On observe alors sur l'oscilloscope la
déflexion du laser dans la direction X et la direction Y. Lorsque le
laser impacte le capteur du PSD & la position (0,0), le signal affiché a
I'oscilloscope est minimal pour les deux directions. Au cours du scan,
cette déflexion doit rester minimale dans la direction Y ; on mesure la
déflexion dans la direction X. On note que I'amplitude du signal au
centre du film n’est pas exactement nulle, cela est probablement da a
I’extension spatiale du faisceau laser alors que la zone pour laquelle le
signal est strictement nul est ponctuelle.
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Etalonnage du pot vibrant

Le pot vibrant utilisé est un Briiel&Kjer (B&K) mini-shaker type
4810, dont 'accélération est constante, et présentant deux résonances

d’aprés la documentation, une premiére & 50 Hz et une seconde &
20 kHz.
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FI1GURE 3.6 — Caractéristiques du systéme pot vibrant avec cellule. En
haut, accélération mesurée a 'aide de ’accélérométre en fonction de
la fréquence pour quatre positions différentes de I’accéléromeétre (indi-
quées dans la figure 3.5) sur la cellule. En bas, la phase e pour les

mémes positions. En jaune ’accélération et la phase moyenne pour les
deux figures.
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FIGURE 3.7 — Amplitude de forcage A..; en fonction de la fréquence
(log-log), que l'on obtient & partir de ’accélération moyenne (courbe
jaune dans la figure 3.6 en haut) en utilisant cette expression A.e; =
acceleration/ (2w f)?.

On mesure les caractéristiques du systéme pot vibrant avec cellule
vissée dessus a 'aide d’un accéléromeétre (B&K accelerometer 4393V),
pour connaitre le forcage que ’on impose au film de savon lorsqu’il est
mis en vibration. Cet accéléromeétre est miniature (sa masse est de deux
grammes), ce qui implique que sa présence ne modifie pas la réponse
du systéme que ’on cherche & caractériser.

Dans la figure 3.6 en haut, on constate la résonance a 50 H z prédite
par la documentation du pot vibrant, ainsi qu’une zone bruitée autour
de 200 Hz et une résonance du systéme pot avec cellule vissée vers
1100 Hz. Dans la figure 3.6 en bas, on remarque que l’électronique
d’acquisition présente une légére dérive de ~ 1 rad dans la gamme de
fréquence comprise entre 200 Hz et 2000 Hz, et on constate la méme
zone bruitée autour de 200 Hz et une résonance vers 1100 Hz.

Dans la figure 3.7, Pamplitude de forgage A.e;; moyenne (correspon-
dant aux points jaunes du graphe au dessus), diminue avec la fréquence
avec une pente de —2 qu’on visualise plus facilement en échelle loga-
rithmique. Elle varie entre 7 et 0.07 microns lorsque la fréquence varie
de 200 & 2000 Hz.
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Les mesures effectuées lorsque le film est en vibration ont été effec-
tuées a 'aide d’une détection synchrone (Signal Recovery DSP Lock-in
Amplifier 7280). Cette détection synchrone émet le signal qui com-
mande le pot vibrant et recoit le signal provenant de l'accélérométre.
La mesure & la détection synchrone est commandée par ordinateur.
Pour la mesure d’amplitude & ’accélérométre, on définit une rampe en
fréquence de 0 Hz & 2000 H z, avec un temps de pause de une seconde
par point et une résolution en fréquence de 1 Hz.

Protocole

La déflexion du laser dans le PSD dans la direction X est mesurée
a laide d’une détection synchrone pour chaque point du scan, ce qui
permet de mesurer 'amplitude et le déphasage du film par rapport a

I’excitation.
Une fois le film créé et la cellule vissée sur le pot vibrant, on com-

mence par repérer la position du ventre de vibration central comme

indiqué dans le paragraphe scan.
Une fois ce point repéré, on n’utilise plus le déplacement dans la

direction y, ni le chariot sur lequel est vissé le pot vibrant. On procéde
ensuite aux mesures proprement dites : pour une fréquence donnée, on
déclenche simultanément le déplacement motorisé et l’enregistrement
a la détection synchrone du signal envoyé par le PSD. Au cours d’'un
scan, on vérifie par ailleurs & 1’oscilloscope que la déflexion du faisceau
selon 'axe Y mesurée par le PSD reste toujours plus petit en amplitude
que la déflexion du faisceau selon la direction X (au moins dix fois plus
petit en amplitude), étant donné que le laser se déplace pendant un
scan sur un axe pour lequel y = 0. Une fois la mesure effectuée pour
une fréquence, le déplacement motorisé se remet en position initiale
pendant que ’on exporte les données et que 'on configure une nouvelle
fréquence de mesure & la détection synchrone. On réitére ces opérations

autant de fois qu’il est possible. Pour certaines fréquences, le ventre de
vibration central se déplace légérement, ce qu’on peut observer par le

fait que le signal au centre du film ne s’annule plus. Dans ce cas, on
recommence ’opération de recherche du centre de vibration. S’il n’est
pas possible de trouver un tel point prés du centre géométrique du film,
on ne mesure pas de profil pour la fréquence en question.
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3.2.4 Analyse des données

D’aprés I’équation (2.24) du chapitre 2, le profil {(r,¢) attendu pour
le film en vibration stationnaire est une fonction de Bessel de premiére
espéce d’ordre zéro :

C(r,t) = AgJo(fer)e!@tteo) (3.9)

Avec Ay 'amplitude au centre du film, r la distance au centre du
film, k = k' +1k” le nombre d’onde complexe, w la pulsation, ¢ le temps
et o le déphasage au centre par rapport a ’excitation.

Si loscillation du film correspond bien & 1’équation (3.9), il est pos-
sible de connaitre ’expression du signal mesuré par le PSD pour un
scan. Dans 'approximation (kA)? < 1 I'expression du signal X (r,t)
mesuré par le PSD est la suivante :

¢
X(r,t) = 2D—9" ~ 9Dk ATy (kr)e @H90) = 2D Ag|k.Jy (kr) |’ @HHY)
(%)
or
(3.10)
Avec D la distance entre le film et le PSD et W le déphasage entre le
signal recu et le signal envoyé par la détection synchrone. La détec-
tion synchrone mesure le module | X| et la phase ¥ du signal oscillant
séparément :

| X (r)| = 2D Ag|kJy (k)]
(3.11)
U(r) ~ @g + arg(—kJy (kr))

On peut observer allure théorique des profils attendus dans la fi-
gure 3.8. Dans le graphe du haut, on remarque des lobes dont la taille
diminue en s’éloignant de r = 0. Le paramétre Ay controle la hauteur
des lobes, k' leur largeur (et leur nombre) et k&’ modifie légérement la
hauteur et introduit surtout un décalage au niveau des minimas des
courbes, qui augmente avec k”. Dans le graphe du bas, on note des
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sauts de phase de m au niveau des ventres (lorsque |X|(r) est mini-
mum), qui correspondent aux changements de pente de la courbe. Ces
sauts de phase sont de moins en moins abrupts lorsque &’ augmente.
D’aprés ces courbes, il semble possible d’effectuer une mesure de k"
pour chaque scan. Malheureusement, la dépendance en k" de | X|(r) et
U(r) est faible, ce qui signifie que les valeurs de k” obtenues en ajus-
tant | X|(r) et U(r) seraient du méme ordre que le bruit expérimental,
ce qui ne nous permettrait donc pas d’obtenir une valeur de confiance.
Pour obtenir une mesure de &, on optera donc pour I’ajustement des
courbes de résonances qui sera présenté plus loin.
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—K'=0m"
03l —k"=20m"’

X0.15

¥ -q, (rad)

FIiGURE 3.8 — Exemple de profils de pente théoriques pour plusieurs
valeurs de k", la partie imaginaire du nombre d’onde, avec |X|(r) en
haut et ¥(r) en bas. Les courbes sont tracées avec k' = 1000 m™!,
D =250 mm, Ag = 1075 m et k" variant de 0 m~' 4 50 m~1L.
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3.3 Mesures de £/, Ay et py pour un scan

En suivant le protocole décrit précédemment, on obtient un profil
de la pente du film en vibration (scan) pour une fréquence donnée. Un
exemple de résultat de scan est donné dans la Figure 3.9 :

0
r (mm)

FIGURE 3.9 — Exemple de données mesurées a la détection synchrone
(IX|(r) en haut, ¥(r) en bas) pour une fréquence de 1440 Hz, en bleu
un ajustement avec I’expression de |X| de I’équation (3.11) et Ao, k" et
k" en paramétres ajustables.
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A partir du graphe de |X], il est possible de connaitre la valeur
de l'amplitude au centre du film Ag ainsi que la partie réelle k¥’ du
nombre d’onde k. On utilise pour cela expression de |X|(r) donnée
dans 1’équation (3.11). A partir du graphe de ¥(r), on mesure g, la
valeur de ¥ pour le plateau compris entre » = 0 mm et r = 2 mm dans
le cas de la figure 3.9.

11 est également possible de mesurer k' & partir du graphe de ¥(r),
et les valeurs de &’ mesurées par cette méthode sont compatibles avec
celles obtenues via le graphe de | X|(r).

En réitérant les analyses pour chaque profil, on parvient donc a
obtenir une valeur de Ag, k' et g pour toutes les fréquences testées.
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3.4 Partie réelle de k en fonction de f
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FIGURE 3.10 — Partie réelle du nombre d’onde %k’ en fonction de la
fréquence, obtenu a partir des graphes de | X|(r) pour deux films (sym-
boles creux). Les courbes en tirets sont des ajustements réalisés avec
I’épaisseur e comme paramétre ajustable, en utilisant I’expression (3.8)
obtenue au début de ce chapitre. Dans le graphe du bas, on peut ob-
server un zoom du graphe du dessus dans la zone correspondant au
rectangle vert. Les croix rouges correspondent aux mesures de k' obte-
nues & partir des graphes de ¥(r). Il s’est écoulé 3 heures entre les deux
séries de mesure du film 1. Pour le film 2, il s’est écoulé 20 minutes puis
3 heures et 20 minutes entre la premiére, deuxiéme et troisiéme série
de mesure respectivement.
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Dans la figure 3.10 sont représentées plusieurs séries de scans pour
deux films (nommés film 1 et film 2), et le temps indiqué dans la légende
correspond au temps du premier scan de la série. Les deux séries longues
sont représentées par des cercles. Le graphe du bas est un zoom de la
zone correspondant aux fréquences comprises entre 270 Hz et 400 Hz
et aux nombres d’onde compris entre 500 m~! et 700 m~! du graphe
du dessus. Ce zoom permet de pouvoir distinguer les séries de mesures
représentées par des triangles, qui sont présentes sur les deux graphes
de la figure 3.10. Ces mesures sont effectuées avant et aprés les mesures
représentées par des cercles (seulement aprés pour le film 1), et per-
mettent de vérifier que le film de savon a peu évolué au cours des trois
heures qui se sont écoulées lors de ’acquisition des données représentées
par des cercles.

On remarque en figure 3.10 que les données obtenues pour les séries
représentées par des cercles sont peu bruitées, et que I'ajustement de
ces données par 'expression (3.8) donne une épaisseur compatible avec
I’épaisseur d’un film noir. De plus, on remarque que les croix et cercles
rouges ont des valeurs proches (moins de 10% de variation), et montre
que les mesures de nombre d’onde effectuées en analysant les graphes
de | X|(r) (cercles rouges, cf. figure 3.10 en haut) et celles effectuées en
analysant les graphes de ¥(r) (croix rouges, cf. figure 3.10 en bas) sont
compatibles.

En ce qui concerne I'ajustement, ’épaisseur ajustée correspond bien
a celle d’un film noir (e = 60 nm et e = 80 nm) et accord entre les
données expérimentales et la théorie est trés correct, ce qui nous permet
de confirmer les prédictions théoriques de 1’équation (3.8). Par ailleurs,
dans la figure 3.10 en haut, on observe que les courbes des ajustements
pour les deux épaisseurs sont confondues, ce qui signifie que l'inertie
de Tair (p,/k ~ 1/1000 = 102 kg.m~?2) domine la dynamique de
vibration des films noirs (Iinertie du liquide est pe ~ 1000 * 80.107% =
8.107% kg.m =2 < 1073 kg.m~2).
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3.5 Partie imaginaire de k
3.5.1 Courbes de résonance
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F1GURE 3.11 — En haut amplitude au centre du film Ay en fonction

de la fréquence, obtenu & partir des graphes de |X|(r). En bas ¢ en

fonction de la fréquence, tel qu’il est défini dans la figure 3.9. Les chiffres

rouges correspondent au mode de vibration du film. La légende est la

méme pour les deux graphes.
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Pour mesurer la partie imaginaire du nombre d’onde, il nous faut
ajuster les courbes de résonance présentées dans la figure 3.11. Dans
cette figure, & I’exception de la zone comprise entre 1000 Hz et 1300 H z,
pour laquelle la résonance du systéme pot vibrant avec cellule interfére
avec la résonance du film de savon (¢f. figure 3.6), on observe des réso-
nances, dont on peut identifier les modes grace aux graphes de |X|(r)
et ¥(r). Les modes sont numérotés en rouge sur la figure. Les points
dont la fréquence est plus petite que le deuxiéme mode de vibration ne
sont pas tracés, car la vibration est trés atténuée pour ces fréquences :
les scans effectués pour des fréquences inférieures a 280 Hz ont une
amplitude se confondant avec le bruit de la mesure. Cette constatation
montre qu’il existe un mécanisme dissipant fortement les vibrations du
film pour des fréquences plus petites que le second mode de vibration.
On ne connait pas 'origine de cette forte atténuation & basse fréquence.

Dans le graphe de ¢o(f) (figure 3.11 en bas), en dehors des dépha-
sages de 7 caractéristiques des résonances, on constate une dérive de @q
avec la fréquence. Cette dérive provient essentiellement d’un déphasage
croissant au centre égal & “wdt, ol 6t est le temps mis par la vibration
pour se propager du bord jusqu’au centre du film.

3.5.2 Mesure de k” et comparaison avec la théorie

Pour mesurer k”, on analyse individuellement chaque courbe de
résonance présentée dans la figure 3.11.

Pour ajuster ces résonances, il nous faut définir une condition au
bord. On choisit la condition suivante :

C(r = R, t) = Ape!@iten) (3.12)

Cette équation représente le forcage effectif exercé par le support
sur le film de savon. A la distance R, le déplacement vertical ¢ du
film de savon est égal & "amplitude du forcage A, et le déphasage du
déplacement vertical ¢ vaut .
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A partir des équations (3.12) et (3.9), on obtient les expressions uti-

lisées pour effectuer ’ajustement des résonances, qui sont les suivantes :
Ao - «

Acell |JO(kR)|

(3.13)
@0 = @y — arg(Jo(kR))

Les paramétres R, a = AAL’”, et k" sont les parameétres ajustables

pour 'ajustement de amplitude et R, op, et k” sont les paramétres
ajustables pour I’ajustement de la phase. Ay est le forgage du systéme
pot vibrant avec cellule, dont la variation en fonction de la fréquence
est en figure 3.7. D’aprés cette équation, les résonances ont lieu lorsque
|Jo(kR)| atteint une valeur minimale, qui ne peut devenir nulle & cause
du fait que la partie imaginaire £” du nombre d’onde complexe k est
non-nulle. On trace donc 'amplitude réduite Ag/A.ei; et la phase ¢ en
fonction de la partie réelle &’ du nombre d’onde, en utilisant la partie
réelle de ’équation (3.8) pour passer de la fréquence f au nombre d’onde
k’. Ces ajustements permettent d’obtenir une mesure précise de k” pour
chaque résonance du film .
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FIGURE 3.12 — Amplitude réduite Ag/Aceir, (Acenr étant amplitude de
forgage mesurée a accélérométre) et phase ¢g de 'onde stationnaire en
r = 0 pour le cinquiéme mode de vibration du film 2. En trait plein les
ajustements permettant d’obtenir une valeur de k", avec les expressions
de ’équation (3.13).
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Film 1
mode 2 mode 3 mode 5
E” (m~1) 9+2 22 +1 32 +3
R (mm) 9.2 £0.2 8.7 £0.1 8.4 £0.1
« 0.24 £+0.03 4.0 +£0.2 12 +1
op 7] (rad) -4.0 £0.1 | -11.5 0.1 | -19.8 £0.1
Yy + k/Rfilm (rad) -0.9 0.8 0.9
Film 2
mode 2 mode 3 mode 5
k" (m~T) 8+5 15 +5 31 +5
R (mm) 9.3 £0.1 8.8 £0.1 8.5 £0.1
« 0.9 £0.2 9 +1 15 +1
o [7] (rad) 27 +01 | 6.8 £0.1 | -15.0 £0.1
vy + k/RfZ'lm (rad) -0.9 1.2 0.9

TABLE 3.2 — Paramétres obtenus par ajustement des données en utili-
sant les expressions de ’équation (3.13) pour les deux films.

Dans la table 3.2, se trouvent les parameétres obtenus par ajuste-
ment des résonances avec les expressions de I’équation (3.13), avec k"
I’atténuation du film.

Dans la figure 3.13, on compare ces mesures de k" avec I’expression
de la partie imaginaire de la relation de dispersion donnée par I’équation
(3.8).
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FIGURE 3.13 — Partie imaginaire du nombre d’onde k" expérimental
en fonction de la fréquence f. Les carrés correspondent au film 1 et
les losanges au film 2, les symboles creux sont obtenus & partir de
I’ajustement de I’amplitude et les symboles pleins & partir de la phase.
L’équation (3.8) est tracée sans paramétre ajustable, il y a donc deux
courbes en trait plein superposées, une pour chaque épaisseur.

Dans la figure 3.13, on peut voir que les k" mesurés correspondent
bien, aux erreurs prés, a la courbe théorique de I’équation (3.8) tracée en
trait plein sans parameétres ajustables, ce qui signifie que les prédictions
que nous avons énoncées sont vérifiees. Cette figure confirme que la
source principale de la dissipation du film en vibration est la dissipation
visqueuse dans lair. Ce résultat est le résultat principal de ce chapitre
de thése.

Cependant la table 3.2 fait apparaitre des paramétres supplémen-
taires qu’il a fallu ajouter au modéle pour ajuster les données expéri-
mentales : R, « = Ap/Acers €t ©p = @o + arg(Jo(kR)). Si le bord du
film suivait exactement le mouvement imposé par son support, on au-
rait R = Ryiim, & = 1 et ¢ = —wdt (car on s’attend & un déphasage
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croissant entre pp et ¢, 1ié au temps mis par ’ébranlement pour se pro-
pager depuis le support jusqu’au centre du film), soit ¢, =~ —k'R fiim
(avec Ryiim = 8.1 mum). Cependant, les valeurs de R du tableau 3.2
sont systématiquement supérieures & Rym,. De plus, les valeurs de
a du tableau 3.2 ne sont pas égales & 1, et semblent croitre avec la
fréquence. On fait I’hypothése que cette valeur systématiquement su-
périeure pour le rayon R ajusté et les valeurs de o # 1 constituent un
indice du couplage entre la dynamique du ménisque et celle du film
en vibration. Enfin, les valeurs de ¢, + k'R, du tableau 3.2 sont
non-nulles. Cela signifie que le terme ¢, n’est pas exactement égal au
temps nécessaire pour que ’onde parvienne du cadre vers le centre du
film et qu’il existe un déphasage supplémentaire (environ 1 rad d’aprés
le tableau 3.2). D’aprés la courbe d’étalonnage du déphasage (figure
3.6 en bas), on observe une dérive de la phase mesurée @..;; d’environ
1 rad entre 200 Hz et 2000 Hz, ce qui pourrait expliquer en partie les
valeurs non-nulles de ¢, + k/RfZ-lm dans le tableau 3.2.

3.6 Conclusion

Si la mesure d’amplitude d’un film de savon en vibration avait déja
été effectuée par Boudaoud [8] dans le cadre d’effets non-linéaires, la
mesure de résonances d’un film de savon en vibration n’a jamais été
réalisée auparavant. De plus, ces mesures d’amplitude permettent de
pouvoir mesurer la valeur de la partie imaginaire du nombre d’onde
complexe k par un ajustement des résonances et les comparer a la
relation de dispersion complexe, ce qui est également une nouveauté.

En ce qui concerne la partie réelle de la relation de dispersion, les
données expérimentales sont en accord avec la théorie, en considérant
I’épaisseur du film comme un parameétre ajustable. De méme que pour
la partie réelle, la partie imaginaire de la relation de dispersion est
également en accord avec les mesures de k" effectuées a partir des
résonances. Cela signifie que ’air domine l'inertie et la dissipation dans
la dynamique de vibration des films de savon.

En toute généralité, la relation de dispersion dépend de 1’épaisseur
du film. On se propose dans le chapitre suivant de réaliser une ex-
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périence afin de tester la dépendance en épaisseur de la relation de
dispersion, dans un régime pour lequel l'inertie du liquide n’est plus
négligeable devant celle de ’air mis en mouvement.

Pour effectuer la comparaison des mesures de k” avec la théorie,
on a introduit un jeu de parameétres ajustables supplémentaires : 1’at-
ténuation ou amplification « et la distance au centre R pour laquelle
I'amplitude est minimum. Ces paramétres sont probablement dis au
ménisque qui relie le film de savon au support qui exerce le forcage
sur le film. Une perspective intéressante serait d’utiliser ces parameétres
pour quantifier le couplage entre la vibration du film de savon et celle
du ménisque.
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4.1 Problématique

Dans le chapitre 3, on a pu mesurer les parties réelle et imaginaire de
la relation de dispersion & l'aide une méthode de profilométrie. Cette
mesure a été réalisée en faisant vibrer un film noir d’épaisseur infé-
rieure ou égale a 100 nm. Dans ces conditions, l'air entrainé par le
film constitue 'essentiel de I'inertie du systéme dans la relation de dis-
persion simplifiée dans nos conditions expérimentales, correspondant &
Péquation (3.8). Ici on souhaite mesurer la relation de dispersion pour
des films d’épaisseur plus grande, afin de se placer dans des conditions
ot la théorie prédit un role non négligeable de 'inertie du liquide. On
va également faire varier la composition chimique du film, dans le but
de tester le role de la rhéologie interfaciale.

Le drainage des films épais est rapide. Les mesures effectuées par
profilométrie ne sont malheureusement pas réalisables sur des temps
courts, ce qui justifie ici I'utilisation d’une nouvelle méthode de mesure,
qui s’effectue sur des temps plus courts. En revanche, cette nouvelle
méthode ne permet pas de mesurer la partie imaginaire de la relation
de dispersion.

Dans ce chapitre, on va mesurer la partie réelle de la relation de
dispersion pour des films épais.
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4.2 Matériel et méthodes

4.2.1 Solutions moussantes

On utilise dans cette expérience deux solutions moussantes : la so-
lution de Golemanov et al. [24] et du TTAB en solution aqueuse &
diverses concentrations. La solution de Golemanov et al. est consti-
tuée d’eau deionisée milli@), d’un tensioactif chargé, le laureth sulfate
de sodium (SLES), un tensioactif zwitterionique !, la bétaine de coca-
midopropyle (CAPB) et un acide gras, ’acide myristique (MAc). Les
concentrations de SLES et CAPB sont au-dessus de la cmc, permettant
ainsi de pouvoir solubiliser en partie les molécules d’acide myristique
dans des micelles, cet acide étant normalement insoluble en solution
aqueuse. Les molécules étant insolubles, une fois adsorbées & l'inter-
face, ne peuvent retourner dans le volume. La plus grande partie de
ces derniéres se situe donc aux interfaces et confére aux films de savon
créés a partir de cette solution des interfaces rigides. Afin de tester les
effets de la viscoélasticité interfaciale, on utilise également une solution
aqueuse ne contenant que du TTAB (Tetradecyl Trimethyl Ammonium
Bromide), dont la viscoélasticité interfaciale est trés petite par rapport
a celle de la solution de Golemanov et al..

L’intérét d’utiliser ces solutions est le fait qu’elles sont bien do-
cumentées [39, 24]. La solution de TTAB a été testée a différentes
concentrations. Pour chaque concentration, les caractéristiques inter-
faciales de la solution ont été mesurées avec un tensiométre a bulle a
la fréquence fpue = 0.1Hz, et sont reportées dans la Table 4.1. La
solution de SLES+CAPB+MAc a été étudiée pour une composition
donnée : (0.33% SLES 0.17% CAPB et 0.002% MAc). Ses caractéris-
tiques interfaciales ont été mesurées au tensiométre a bulle & différentes
fréquences (cf. Table 4.1).

1. La téte d’un tensioactif zwitterionique posséde une charge positive et une
charge négative.
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Solution de TTAB

Clg.L7Y [ v (mNm™) | € (mN.m=1) [ ¢ (mN.m™1)
1.2 37 £ 2 6 £ 3 6 £ 3
14 34 + 2 8 + 3 3+ 2
1.6 35 £ 2 5 £ 4 5 £ 4
2.0 36 + 0.5 11 + 3 2 +1
5.0 35 £ 0.5 9 £ 2 3 +£1

Solution de Golemanov et al.

foutte (Hz) | v (mN.m™1) | € (mN.m=1) | € (mN.m™1)
0.1 225 £ 0.1 24 + 2 29 + 3
0.2 idem 15 £ 9 95 £ 5
0.5 idem 36 £ 5 121 £ 5
1 tdem 76 + 20 233 £ 24
2 idem 77 £ 15 228 £ 11
3.3 tdem 159 + 15 357 £ 20

TABLE 4.1 — Table des propriétés interfaciales des solutions utilisées,
mesurées avec un tensiométre a bulle oscillante (TECLIS IT Concept
[41, p. 1379]). La partie supérieure de la table concerne les solutions
de TTAB a diverses concentrations volumiques C, dont les propriétés
viscoélastiques interfaciales (¢’ et €”’) ont été mesurées a la fréquence
d’oscillation de la bulle fy,e = 0.1Hz. La partie inférieure concerne
la solution de Golemanov et al. pour une composition donnée et pour
différentes valeurs de la fréquence f de mesure. Les colonnes 2, 3 et 4
sont respectivement la tension de surface, la partie réelle et la partie
imaginaire de la viscoélasticité interfaciale.
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4.2.2 Dispositif Expérimental

Caméra vidéo ?

Lame semi-
réfléchissante

/\ Spectromeétre

<«——Film de savon

Fibre optique
G mm <— (lumiére blanche)

~«—— Support

pot vibrant
~<— (500 Hz - 4kHz)

F1GURE 4.1 — Schéma du dispositif expérimental.

On crée un film de savon horizontal dans une cellule vissée sur un pot
vibrant. Un faisceau de lumiére paralléle impacte ce film en incidence
normale grace a une lame semi-réfléchissante, et le film est également
observé sous incidence normale avec une caméra vidéo. Pour mesurer
I’épaisseur du film, on utilise un spectrométre qui analyse l'intensité
lumineuse réfléchie par le film en fonction de la longueur d’onde lumi-
neuse A\;, ce qui permet de mesurer I’épaisseur en un point du film. De
méme que pour les films mis en vibration au chapitre 3, il se forme
une onde transverse stationnaire sur le film lorsqu’on le fait vibrer. Le
film en vibration n’étant plus plan, la réflexion du faisceau paralléle
par le film est modifiée, ce qui permet de pouvoir mesurer la longueur
d’onde en analysant les images du faisceau réfléchi, et donc d’obtenir
une mesure de la partie réelle de la relation de dispersion. L’ensemble
du dispositif est détaillé dans les paragraphes suivants.
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Préparation du film

On crée un film de savon en déposant une goutte de solution sur
le cadre supportant le film puis en passant une bande de teflon sur ce
cadre. Aprés création du film, il se forme au centre du film une goutte
de solution d’un volume important nommé dimple [10, p. 102]. Pour
homogénéiser 1’épaisseur des films, il faut éliminer ce dimple.

Dans le cas du TTAB, on incline le film de 3° pendant 30 secondes,
ce qui explique les franges colorées rectilignes et paralléles, caracté-
ristiques du gradient d’épaisseur di au drainage gravitaire, qui sont
visibles sur la fig. 4.2 en haut. Apreés ce délai, on remet le film a ’ho-
rizontale et on procéde & la mesure (qui est décrite plus loin). D’autre
part, les films créés avec la solution de TTAB drainent rapidement, ce
qui signifie qu’ils doivent étre créés sur le support lorsqu’il est déja vissé
sur le pot vibrant.

Les films créés a partir de la solution de Golemanov et al. possédent
également un dimple, mais le temps de drainage de ces films étant trés
long, incliner le film ne permet pas d’évacuer le dimple se formant & la
création du film en quelques secondes. On choisit donc de centrifuger
le film, en vissant le support du film sur une perceuse, ce qui permet
d’obtenir une épaisseur plus homogeéne que les films de TTAB inclinés.
Cette centrifugation a la perceuse est effectuée pour une vitesse donnée
et plus la centrifugation est longue, plus 1’épaisseur du film diminue.
Le temps de centrifugation varie de 5 & 20 minutes, en fonction de
I’épaisseur que 'on veut atteindre.

On mesure la longueur d’onde en faisant varier la fréquence de vi-
bration sur un temps petit devant le temps de drainage du film de sorte
que les gradients d’épaisseurs ne varient pas au cours du balayage en
fréquence. Afin d’étudier le role de ’épaisseur, on attend quelques se-
condes pour que les films de TTAB s’amincissent encore ou bien on cen-
trifuge entre chaque expérience pour les films de SLES+CAPB+MAc,
et on acquiert une nouvelle mesure de la longueur d’onde en fonction
de la fréquence pour une épaisseur différente.
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FIGURE 4.2 — Images de deux films, en haut un film de TTAB et en
bas un film obtenu & partir de la solution de Golemanov et al. aprés
centrifugation. Les films ont un diamétre de 16 mm.
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Les deux supports

Verre fritté

24 mm

PVC

[EEE 36 mm

Plexiglas
@8 Plexiglas

16 mm

15 mm
Verre

50 mm

FIGURE 4.3 — Vue de coupe des deux cellules. A gauche, la cellule
ouverte. A droite, la cellule fermée.

Deux supports spécialement créés pour les besoins de ces mesures
ont été utilisés. Le premier est un tube de plexiglas, avec une vis en
nylon collée a sa base afin de la visser sur le pot vibrant. Le film de savon
est formé & I'extrémité supérieure au niveau d’un trou de diamétre 16
min, & Pair libre (voir Fig. 4.3 & gauche). Au fond de ce tube est disposé
un disque de papier noir qui permet d’éviter les réflexions parasites du
faisceau paralléle.

Le second est une boite cylindrique fermée par une lame de verre
(Fig.4.3 & droite), qui prolonge la durée de vie d’un film en le mettant
a Pabri des courants d’air, et en fournissant une atmosphére saturée en
humidité pour limiter le phénoméne d’évaporation, grace au verre fritté
qui sert de réservoir de liquide. Ce support fermé est le méme que celui
présenté dans le chapitre 3. Le PVC utilisé est de couleur noire, et le
fond de la boite est conique, ce qui permet d’éviter une accumulation
de liquide au fond de la boite en dessous du film, ce qui pourrait pro-
voquer des réflexions du faisceau de lumiére paralléle. L’utilisation de
cette boite fermée s’est avérée indispensable pour étudier les films de
SLES+CAPB+MAc qui ont sinon une durée de vie trop bréve pour nos
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expériences. La lame de verre servant de couvercle est inclinée afin de
dévier la réflexion du faisceau paralléle hors du champ de la caméra. La
face intérieure de la lame est traitée (RainX anti-buée) avec un produit
la rendant hydrophile, ce qui permet d’éviter la formation de buée qui
génerait la mesure.

Vibration

Le pot vibrant utilisé est le méme que celui décrit dans la partie
3.2.3. 1l est piloté par un GBF (SRS Model DS345), qui envoie un
signal sinusoidal d’amplitude pic-pic de V},, = 1.5 V dont on fait varier
la fréquence linéairement dans le temps de 500 Hz & 4000 Hz sur une
durée de 2 s. Nous avons vérifié qu’a cette amplitude et avec cette durée
pour le balayage en fréquence, le phénoméne d’auto-adaptation, décrit
dans la partie 1.3.2 ne se produit pas. Lorsqu’on lance la vibration, une
onde circulaire part du bord du film et se réfléchit totalement en son
centre. L’onde résultante sur le film est une onde stationnaire, dont les
nceuds et les ventres sont disposés a des positions bien précises sur le
film.

Partie optique-visualisation

Pour éclairer le film avec un faisceau de lumiére paralléle en inci-
dence normale, on dispose d’une source de lumiére que ’on fait passer a
travers un objectif de microscope (grossissement x20) dont la distance
focale est trés petite. On assimile ce point focal & une source ponc-
tuelle. En faisant se correspondre ce point focal avec celui d’une lentille
convergente, on obtient un faisceau paralléle horizontal (diamétre d’en-
viron 30 mm), qui est projeté en incidence normale sur le film & l'aide
d’une lame semi-réfléchissante inclinée a 45° (¢f. figure 4.1). Le film
réfléchit le faisceau, qui repasse au travers de la lame pour entrer dans
une caméra, qui permet de visualiser le film. Le temps d’exposition
(20 ms) est trés grand par rapport a la période d’oscillation (comprise
entre 0.25 et 2 ms), ce qui signifie que la caméra intégre au minimum
10 périodes d’oscillation.
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FIGURE 4.4 — Schéma du principe, les rayons réfléchis (trait plein en
rouge avec fleche) prés des ventres de vibration se focalisent en fonction
de la courbure des ventres de vibration. Les rayons incidents sont sym-
bolisées par les tirets en brun et les rayons virtuels sont symbolisées par
les tirets en rouge. L’amplitude de vibration est exagérée part rapport
a la longueur d’onde sur ce schéma.

Lorsque le film oscille, sa surface n’est plus plane et les rayons ré-
fléchis sont déviés par rapport a la verticale. A cause de la courbure
locale du film, les rayons réfléchis donnent naissance & des zones de
forte intensité lumineuse focalisées situées de part et d’autre du film :
en effet, & un instant donné les ventres de vibration donnent naissance
pour moitié & un point de focalisation réel pour moitié & un point de
focalisation virtuel (cf. fig. 4.4). Ces zones sont des caustiques [20]. En
réglant la mise au point de la caméra prés des points de focalisation,
on observe des anneaux lumineux, qui, projetés dans le plan du film,
correspondent aux positions des ventres de 1’onde stationnaire (Figure
4.5).
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FIGURE 4.5 — Image des anneaux lumineux, indiquant la position des
ventres de I’onde stationnaire. On remarque que les anneaux ne se su-
perposent pas avec les irisations sur le film, témoignant de ’absence du
phénomeéne d’auto-adaptation lorsque le film est mis en vibration.
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Mesure d’épaisseur

Pour la mesure d’épaisseur, la méthode choisie a été 'interféromé-
trie, illustrée dans le schéma 4.6.

interface 1

interface 2 \/ Y

FIGURE 4.6 — Schéma de principe de la mesure en interférométrie, la
différence de chemin optique entre les lignes en pointillés rouge et bleu
correspond & la différence de marche optique 4.

On éclaire le film au repos en un point a I’aide d’un faisceau de
lumiére blanche (longueur d’onde \; comprise entre 400 nm et 800 nm,),
avec un angle d’incidence 6 = 7. Ce faisceau est séparé sur la premiére
interface air-eau du film, une partie étant réfléchie et ’autre transmise
dans le film. La partie transmise va se réfléchir en partie a la seconde
interface et ressortir du film, en ayant parcouru une distance optique
supplémentaire au sein du film. La différence de marche totale § est liée

a I’épaisseur e par cette relation :

0 = 2ey/n? — sin?6 (4.1)

Avec n 'indice optique de la phase liquide. Dans le cas du TTAB,
n = 1.38, et pour la solution de Golemanov et al., n = 1.34 (indices
mesurés au réfractométre (Bellingham + Stanley Eclipse Handheld Re-
fractometer)).

Cette différence de marche ¢ provoque une différence de phase, elle-
méme provoquant des interférences constructives ou destructives. La
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somme des deux faisceaux réfléchis est récupérée dans un spectromeétre
(Ocean Optics USB 2000+), qui analyse l'intensité I();). Afin de me-
surer ¢, on effectue un ajustement du spectre en intensité (figure 4.7)
par ’expression suivante :

P (30 ws

A; est la longueur d’onde de la lumiére et Iy, a et § sont les para-
métres d’ajustement. Iy est I'intensité du rayon lumineux en incidence
et a un paramétre ajouté permettant de rendre compte des lumiéres
parasites.

La gamme de différence de marche § mesurable par le spectrométre
va de 0,45 um & 25 um, ce qui correspond & une gamme d’épaisseurs
allant d’environ 0,2 pm a 10 pm (avec n = 1.38 et 0 = 7). Cette
méthode permet de mesurer ’épaisseur d’un film avec une précision
allant & la dizaine de nanomeétres. Cependant, la mesure est locale et
correspond & I’épaisseur moyenne de la portion de film éclairée par le
faisceau. Cette portion est de forme elliptique, dont le demi grand axe
vaut 1,5 mm et le demi petit axe vaut 0,5 mm. Cela signifie que les
gradients d’épaisseur au sein des films apparaissant en figure 4.2 par
exemple ne sont pas mesurés par cette méthode.

140F T T T T T TTam)
__ajustement
1201 5=2090 nm

1(UA)

. . . . %
1.2 14 1.6 1.8 2 22 24
1A, (nm ™) x10°

FIGURE 4.7 — Spectre ajusté par 'expression donnée dans 1’équation
4.2,
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4.2.3 Déroulement d’une expérience

On commence par créer un film sur le support (soit en versant
quelques gouttes de solution moussante sur le bord en plexiglas dans le
cas de la cellule ouverte, soit en saturant le verre fritté en solution dans
le cas de la cellule fermée), puis on tire un film a l’aide d’une lamelle de
Teflon. Dans le cas de la cellule fermée, il faut ensuite mettre en place
la lamelle de verre afin de fermer la cellule, puis la fixer au mandrin
d’une perceuse pour centrifuger le film, avant enfin de monter la cellule
sur le pot vibrant. Dans le cas de la cellule ouverte, on la visse sur le
pot vibrant avant de procéder au tirage du film.

Une fois le dimple évacué, on entame la série de mesures par la
détermination de I’épaisseur du film au repos au spectromeétre. On dé-
clenche ensuite simultanément un enregistrement vidéo et un balayage
linéaire temporel en fréquence (de 500 Hz & 4 kHz) grace  un systéme
de synchronisation.

Aprés un premier balayage, on laisse I’épaisseur diminuer (par drai-
nage capillaire dans le cas de la solution de TTAB, par centrifugation
pour la solution de Golemanov et al.), puis on procéde de nouveau a
une mesure d’épaisseur, suivie par un nouveau balayage en fréquence.
On réitére ainsi (mesure d’épaisseur, balayage, pause/centrifugation)
jusqu’a éclatement du film. Cette procédure est automatisée par un
montage électronique qui synchronise tous les éléments de la mesure;
elle est schématisée en figure 4.8.

f (HZ) A *: mesure d'épaisseur au spectrometre

4 kHz -

*

l l L
Y« ' pause:5s !

2's  Ou centrifugation t (S)

500 Hz

FIGURE 4.8 — Schéma de déroulement d’une expérience
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4.2.4 Analyse d’images

-
2185'Hz 3885 Hz

FIGURE 4.9 — Images d’un film de TTAB (concentration de 1.2 g.L™1!)
a différents instants au cours d’un balayage en fréquence. L’épaisseur
mesurée au spectromeétre avant le début de ce balayage est e = 0.3 pum.
Par ailleurs, les gradients d’épaisseurs ne sont pas modifiés au cours
du balayage, ce qui signifie que le temps du balayage est effectivement
petit devant le temps de drainage.

On observe en figure 4.9, quelques images obtenues par cette mé-
thode : on remarque en premier que les anneaux sont plus nombreux et
se resserrent lorsque la fréquence augmente. Pour vérifier que 1’épais-
seur n’évolue pas au cours d’un balayage en fréquence, on s’assure que
la figure d’interférences reste la méme pour un balayage donné, ce qui
est le cas dans la figure 4.9.

Une fois les images enregistrées, on les analyse une par une pour
mesurer la longueur d’onde pour chaque image. Le procédé pour me-
surer la longueur d’onde d’une image donnée est le suivant : on trace
sous ImageJ un rayon a (le segment blanc dans la figure 4.10) pour un
anneau donné. Les anneaux lumineux correspondent & des ventres de
vibration, qui sont donc des extrema locaux de la fonction de Bessel de
premiére espéce d’ordre zéro Jo(kr) (équation(2.24)), ce qui correspond
aux zéros de la dérivée de cette fonction, Ji(kr). On en déduit la lon-
gueur d’onde A\, = 27 /k, du piéme
m,y, Pabscisse du ni®™€ z¢ro de J; (m,,). Dans le cas illustré dans la figure
4.10, on choisit le premier zéro non trivial, donc kja = m; = 3.83. Sur

I'image, a = 0,0039 m =k = 030’339 = 980m~! ou bien A\ = 6.4 mm.

anneau, en écrivant k,a = m,, avec
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Pour s’assurer que I’anneau est bien circulaire lors de la mesure, on fait
pivoter le rayon tracé (comme indiqué par la fleche arrondie dans la
figure 4.10) et on vérifie que Pextrémité de ce segment reste contenue
a l'intérieur de ’anneau lumineux lors de la rotation.

F1GURE 4.10 — Image d’un film de TTAB pour une fréquence de 948 H z,
avec a la longueur du segment blanc.

Ensuite, comme l’enregistrement vidéo, la mesure au spectromeétre
et le balayage en fréquence sont synchronisés, il est possible d’associer a
chaque image une fréquence et une épaisseur données, et donc d’obtenir
pour chaque vidéo une mesure de la relation de dispersion A(f) pour
une épaisseur donnée.
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4.3 Reésultats expérimentaux

4.3.1 films de savon utilisés

Les films de savon présentés dans ce chapitre sont regroupés dans
le tableau 4.2. Ils différent par leurs épaisseurs et leur physicochimie.

Solution de TTAB
concentration | nom | eyequre (4M) | €egtime (M) €ajusté (um)

e1 1.2 / 1.6

1.2 g.L71 €2 0.8 0.32 —1.20 1.1
es3 0.3 0.02 — 0.85 0.55

€4 1.3 0.29 —1.20 1.5

14 ¢g.L7! es 1.1 0.20 — 0.80 1.1
es 1.1 0.10 — 1.00 0.9

er 2.5 / 2.3

1.6 g.L71 es 1.3 / 1.5
€9 0.7 0.33 — 0.98 1.1

€10 2.1 / 1.3

2.0 g.L~1 el 1.5 0.30 — 1.35 1.0
€12 1.1 0.05 - 0.90 0.65

€13 1.0 / 1.2
5.0 g.L~1 €14 0.8 0.35 —1.35 0.85
e1s 0.5 0.15—-0.95 0.7

Solution SLES+CAPB+MAc

/ €16 1.41 / /

/ €17 1.12 / /

/ €18 0.88 / /

/ €19 0.74 / /

/ €20 0.46 / /

/ €921 0.34 / /

TABLE 4.2 — Films de savon utilisés pour chaque solution.

Dans la table 4.2, emesure, €estimé €t €ajuste sont respectivement
I’épaisseur mesurée au spectrométre, la gamme des épaisseurs estimée
via l'observation des teintes de Newton et I’épaisseur utilisée pour adi-
mensionner les données (ajustée ad hoc). Les moyens utilisés pour ob-
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tenir les valeurs de eqgtime €t €ajuste sont expliqués dans la suite de ce
chapitre, en partie 4.4.2.

4.3.2 Courbes \(f), c(k) et c2()\)

La mesure de la longueur d’onde en fonction de la fréquence est re-
présentée en figure 4.11, pour différentes solutions et différentes épais-
seurs pour chaque solution :

7]

O% 8 08 080808, 08 0808, D83 0808, D8 081|083 08, 08
o ©5% 1,29/L 1,49/C 1,6 g/L 2,00/ 500/ H
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FIGURE 4.11 — longueur d’onde A en fonction de la fréquence, en
haut pour les films de TTAB pour cing concentrations et trois épais-
seurs de films différentes par concentration, en bas pour la solution de
SLES+CAPB+MAc pour six épaisseurs de films différentes.
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On trace également c(k) = \f = 2L et ¢=2(\) = (\f)~2 pour les deux
solutions (TTAB en figure 4.12 et SLES+CAPB-+MAc en figure 4.13),
dans le but de les comparer aux courbes aprés analyse.
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6000 800 ou
5000 ¢ 850t i o 56
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FIGURE 4.12 — En haut, vitesse ¢ = Af en fonction de la partie réelle
du nombre d’onde k' = 27/X. En bas, inverse de la vitesse au carré
1/c? en fonction de la longueur d’onde A pour les films de TTAB.
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FI1GURE 4.13 — En haut, vitesse ¢ = Af en fonction de la partie réelle du
nombre d’onde k¥’ = 27 /). En bas, inverse de la vitesse au carré 1/c? en
fonction de la longueur d’onde A pour les films de SLES+CAPB-+MAc.

Les graphes en haut des figures 4.12 et 4.13 mettent en avant les
petites longueurs d’onde tandis que la graphes en bas des figures 4.12
et 4.13 mettent en avant les grandes longueurs d’onde. Dans la figure
4.11, au-dela de la décroissance attendue de la longueur d’onde lorsque
la fréquence croit, on remarque une dépendance de la longueur d’onde
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avec 1’épaisseur, puisque la longueur d’onde augmente systématique-
ment quand 1’épaisseur diminue pour une méme fréquence. On a fait
également varier la concentration des solutions de TTAB pour voir un
effet éventuel de la tension de surface.

Dans les figures 4.12 et 4.13, on remarque que pour une concentra-
tion donnée (symboles de méme couleur pour les points obtenus & partir
des films de TTAB et tous les points pour les films de SLES+CAPB+MAc)
la vitesse ¢ diminue lorsque I’épaisseur e augmente. Dans la figure 4.12
en haut, les losanges (épaisseurs les plus petites pour une concentration
donnée) sont dans la partie haute du nuage de points correspondant
a une méme concentration (symboles de méme couleur) et les cercles
(épaisseurs les plus grandes pour une concentration donnée) sont dans
la partie basse du nuage de points correspondant & une méme concen-
tration (symboles de méme couleur). On observe le contraire dans la
figure 4.12 en bas. Dans la figure 4.13, ces observations sont plus ai-
sées, puisqu’il n’y a qu’une concentration et les couleurs représentent
des épaisseurs différentes.
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4.4 Analyses des résultats

4.4.1 Comparaison a la théorie

On va comparer les résultats expérimentaux des figures 4.11, 4.12
et 4.13 avec la relation de dispersion théorique simplifiée (dans nos
conditions expérimentales) de 1’équation (3.8), dont I’expression est la

suivante :
2y
AN =4 ——— 4.3
=\ et (43)

Pour effectuer cette comparaison, on choisit de s’affranchir de I’in-
fluence de I’épaisseur. Pour cela, on définit des grandeurs adimension-
nées pour la longueur d’onde et la fréquence en prenant epﬁ comme

a

longueur caractéristique et epi g—f; comme temps caractéristique :
A_APa
ep 1
= C=AF= A (4.4)
F = feﬁ pe T
Pa \ 2y

Avec C la vitesse de propagation adimensionnée. Si les points expéri-
mentaux se placent sur les graphes des courbes théoriques d’expression

C(K) = ,/ﬁ et Zz(A) =1+ %, avec (K = 2F), cela signifie que
la théorie modélise bien les dépendances entre les paramétres mesurés,
d’ou 'importance de la mesure d’épaisseur e et de tension de surface
v, qui permettent ces adimensionnements.

On adimensionne donc la longueur d’onde et la fréquence, avec les
expressions de I’équation (4.4), en utilisant les épaisseurs mesurées au
spectrométre (epesure du tableau 4.2) et les tensions de surface me-
surées au tensiométre (cf. tableau 4.1). Aprés adimensionnement, les
courbes des figures 4.11, 4.12 et 4.13 deviennent respectivement les
courbes des figures 4.14, 4.15 et 4.16.
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FI1GURE 4.14 — Longueur d’onde adimensionnée A en fonction de la
fréquence adimensionnée F', en haut pour les films de TTAB et en bas
pour les films de SLES+CAPB+MAc.
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FI1GURE 4.15 — Courbes adimensionnées pour les films de TTAB. En

haut, vitesse adimensionnée C' en fonction du nombre d’onde adimen-

sionné K. En bas, inverse de la vitesse adimensionnée au carré 1/C?

en fonction de la longueur d’onde adimensionnée A.
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FicURE 4.16 — Courbes adimensionnées pour les films de

SLES+CAPB+MAc. En haut, vitesse adimensionnée C' en fonc-
tion du nombre d’onde adimensionné K. En bas, inverse de la vitesse
adimensionnée au carré 1/C? en fonction de la longueur d’onde
adimensionnée A.

Premiérement, on remarque sur tous les graphes des figures 4.14,
4.15 et 4.16 que pour chaque concentration dans le cas du TTAB (sym-
boles de méme couleur) et pour les films de SLES+CAPB+MAc, les
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données expérimentales correspondant & des épaisseurs de film diffé-
rentes suivent une courbe maitresse.

Ensuite, les données expérimentales des six graphes (fig. 4.14, 4.15
et 4.16) ne suivent pas les courbes théoriques (trait plein bleu). Cet
écart a la théorie dépend de la concentration pour les films de TTAB.
D’autre part, cet écart est du méme ordre de grandeur pour les deux
solutions (TTAB et SLES + CAPB + MAc). Or, un a deux ordres
de grandeur séparent les valeurs de la viscoélasticité interfaciale de ces
deux solutions (cf. 4.1). Cette observation (écart similaire aux courbes
théoriques pour les deux solutions) semble indiquer que cet écart n’est
pas di & la viscoélasticité interfaciale, ce qui est compatible avec la
prédiction théorique énoncée & la fin de la section 3.1.

Etant donné que les mobilités interfaciales et les gradients d’épais-
seurs ne sont pas les mémes pour les solutions de TTAB et SLES +
CAPB + MAc, on décide dans la suite de discuter séparément les ré-
sultats obtenus pour ces deux solutions, pour comprendre dans chaque
cas les origines possibles de ces écarts & la théorie.

4.4.2 Films de TTAB

Les films de TTAB présentent de forts gradients d’épaisseur, comme
on peut le voir en figure 4.2 en haut par exemple. La mesure d’épais-
seur obtenue par le spectrométre est une mesure locale, effectuée sur
une portion du film et ne permet donc pas d’apprécier les gradients
d’épaisseur au sein du film. On utilise donc plusieurs méthodes pour
mesurer ou estimer cette épaisseur. La premiére méthode est la mesure
au spectromeétre, décrite précédemment dans ce chapitre. Dans la suite,
nous allons comparer cette valeur obtenue au spectromeétre (emegura) &
la valeur obtenue (€,jyste) si 'on ajuste les courbes expérimentales avec
les expressions théoriques adimensionnées (équation (4.4)) en laissant
I’épaisseur comme paramétre ajustable. Puis nous discuterons 1’écart
entre ces deux valeurs aprés avoir estimé le gradient d’épaisseur des
films grace au teintes de Newton.

Ajustement de I’épaisseur par la relation de dispersion

On trace C(K) = , /W et gz (A) = 1+2 apartir de I'équation (4.4),
en choisissant le paramétre e intervenant dans ’adimensionnement de
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maniére & faire correspondre les données expérimentales adimension-
nées et la courbe théorique.
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FIGURE 4.17 — En haut, vitesse adimensionnée en fonction du nombre
d’onde adimensionné. En bas, inverse de la vitesse adimensionnée au
carré en fonction de la longueur d’onde adimensionnée. Les données
expérimentales sont adimensionnées en choisissant une épaisseur e telle
que les points adimensionnés suivent la courbe théorique en trait plein
bleu. La légende est la méme pour les deux graphes.

Dans les deux graphes de la figure 4.17, 'accord avec la courbe théo-
rique est trés correct, ce qui signifie que 1’épaisseur a été bien ajustée.
Ces valeurs sont celles correspondant a la derniere colonne (e,justs) de
la table 4.2. D’apres ce tableau, on remarque un écart entre emesuré
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et eajuste- Cet écart doit étre comparé au gradient d’épaisseur dans le
film qui peut étre estimé a l’aide des teintes de Newton.

Estimation via les teintes de Newton

Les teintes de Newton correspondent aux couleurs que I’on observe
lorsqu’une couche mince est éclairée par une lumiére blanche. La lu-
miére blanche incidente est divisée en deux, puis recombinée aprés
avoir introduit un déphasage 2)%6 — m entre les deux faisceaux, pour
une longueur d’onde ); et une différence de marche § donnée, ce qui
correspond au schéma de la figure 4.6, dans le cas 8 = 0 car la source
lumineuse est le faisceau paralléle en incidence normale. La source étant
incohérente (lumiére blanche émise par une lampe), chaque onde (de
longueur d’onde ;) émise par la source n’interfére qu’avec elle-méme
aprés déphasage et crée sa propre figure d’interférence. Les teintes de
Newton correspondent au spectre de l'intensité en fonction de la diffé-
rence de marche §. Pour les obtenir, il faut faire la somme incohérente

des intensités des figures d’interférence de chaque longueur d’onde.
On remarque que dans ’équation (4.2), dans le cas ou la différence

de marche § tend vers 0 (équivalent & e — 0), intensité I()\;) est
minimale. Cela provient du fait qu'un déphasage est introduit lors de
la réflexion du faisceau incident & linterface 1 de la figure 4.6, car
Iindice optique du milieu dans lequel se propage l'onde réfractée est
plus grand que le milieu initial, ce qui n’est pas le cas a 'interface 2
et donc cette réflexion n’introduit pas de déphasage. Par ailleurs, ce
déphasage est indépendant de la longueur d’onde. On en déduit que
le déphasage entre les deux faisceaux réfléchis vaut m pour toutes les
longueurs d’onde lorsque e — 0, ce qui signifie que toutes les longueurs

d’onde sont en interférence destructive et donc le film apparait noir.
Afin d’estimer un intervalle d’épaisseur a partir de I'image d’un film

et des teintes de Newton, il faut pouvoir associer chaque frange & une
épaisseur précise, il faut pour cela remplir deux conditions. La premiére
concerne la forme du gradient d’épaisseur : ce dernier doit varier de ma-
niére monotone dans une direction donnée, ce qui permet de pouvoir
ranger les couleurs des franges dans la méme direction que le gradient.
Dans le cas des films de TTAB, cette condition est réalisée lorsqu’on
fait drainer les films. En inclinant les films, un gradient d’épaisseur mo-
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notone se forme le long d’'un diamétre du film et les franges rectilignes
et paralléles observées ont une différence de marche qui varie de ma-
niére continue et monotone le long de ce gradient. Concernant les films
de SLES+CAPB+MAc, la centrifugation ne permet pas d’établir un
tel gradient, ce qui ne nous permet pas d’utiliser cette méthode dans

ce cas.
La seconde condition est I’existence d’un point de repére, qui est une

frange dont il est possible de déterminer la différence de marche, comme
la frange noire, ou bien les franges reconnaissables qui constituent les

deux premiers ordres d’interférences.
On peut donc exprimer cette condition d’une autre maniére, qui est

que le film dont on veut connaitre une estimation de ’épaisseur doit
contenir en son sein une frange de différence de marche § inférieure
ou égale & 1200 nm. Cette frange de 1200 nm, correspond & la frange
bleue la plus & droite sur la figure 4.18, indiquée par le trait rouge sous
I’abaque dans la figure.

FIEprprpepeprrereprp e eprprpeprprpepeprprprprpn|
0 500 1000 1500 2000 2500
S (nm

500 750 e (nm)

F1GURE 4.18 — Abaque permettant de relier la couleur d’une frange et
la différence de marche, avec en abscisse la différence de marche ¢ en
nm et e avec n = 1.38 et 0 = 0 rad.

Si ces conditions sont remplies, on utilise une abaque des teintes de
Newton (figure 4.18) qui permet de relier les franges que 1’on observe sur
le film aux différences de marche de ’'abaque, puis remonter & I’épaisseur
avec I'indice optique de la solution (n = 1.38 pour la solution de TTAB)
en utilisant ’équation (4.1) avec § = 0, soit § = 2ne. Lorsque cette

estimation est réalisable, elle donne l'intervalle des épaisseurs du film.
Les images des films analysés sont présentées en figure 4.19 . Parmi

les images de la figure 4.19, on note que les estimations sont possibles
pour eg, €3, €4, €5,66, €9, €11, €12, €14 et €15 (Cf Table 42)
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FIGURE 4.19 — Images des films de TTAB analysés dans ce chapitre.
Les références des films sont ceux de la table 4.2.
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Comparaison

La figure 4.20 est un graphe de ’épaisseur mesurée au spectromeétre
(emesure) €n fonction de I’épaisseur ajustée lors de ’adimensionnement
(eajuste) pour chaque film de TTAB analysé. Les barres d’erreur repré-
sentent l'intervalle correspondant & eqgtime grace aux teintes de Newton
quand cette estimation a pu étre réalisée.

‘O el o 82 O (:‘3 [e] 84 o 65 o 86 e} (:‘7 o 68 O (:‘9 o 810 o (:‘11 o 612 613 614 elsfbissectrice
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20001
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= 1500
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FIGURE 4.20 — Epaisseur mesurée au spectrométre en fonction de
I’épaisseur ajustée lors de ’adimensionnement. En trait plein la pre-
miére bissectrice du repére.

On remarque que compte-tenu des forts gradients d’épaisseur (les in-
tervalles estimés sont grands par rapport a I’épaisseur mesurée), I’épais-
seur ajustée est compatible avec I’épaisseur mesurée au spectromeétre.
En conséquence, on peut dire que malgré 1’écart a la théorie observé
en figure 4.15, nos résultats expérimentaux sont compatibles avec la
théorie, compte tenu du fort gradient d’épaisseur observeé.
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4.4.3 Films de SLES+CAPB+MAc

FIGURE 4.21 — Images de films tirés a partir de la solution de Golemanov
et al.

Les épaisseurs des films de SLES+CAPB+MAc ne peuvent étre es-
timées en utilisant les teintes de Newton comme abaque, car une des
conditions n’est pas remplie (il n’y a pas de franges rectilignes et paral-
léles observables sur les films), il n’est donc pas possible de donner un in-
tervalle pour le gradient d’épaisseur. Les couleurs des franges d’interfé-
rence présentes sur les films de la figure 4.21 nous permettent seulement
de dire que les gradients d’épaisseur des films de SLES+CAPB+MAc
sont, trés réduits par rapport a ceux des films de TTAB. On justifie
cette affirmation par le fait que le nombre de zones colorées est bien
plus faible sur les films de SLES+CAPB+MAc, et sur les films eoq et
e21 on observe que toutes les couleurs observées sur ces films sont conte-
nues dans un méme ordre d’interférence, ce qui constitue un intervalle
plus réduit (deux cents nanomeétres maximum) que ceux estimés pour
les films de TTAB.
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Etant donné que les mesures d’épaisseur par interférométrie sont
précises et que les gradients d’épaisseur sur les films sont faibles, ’épais-
seur du film ne peut étre utilisée comme paramétre ajustable a 'instar
des films obtenus a partir des solutions de TTAB. L’écart constaté dans
la figure 4.16 ne provient donc pas des imprécisions de mesure d’épais-
seur.

Puisque la mesure d’épaisseur est précise, on va tenter de comparer
la tension de surface v mesurée au tensiométre (cf. Table 4.1) avec la
tension de surface ajustée a partir des données expérimentales. Pour
cela, on effectue une opération similaire a celle effectuée pour les épais-
seurs des films de TTAB, mais avec la tension de surface v dans ce cas.
Les résultats de cette opération d’ajustement sont en figure 4.22.
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FIGURE 4.22 — En haut la vitesse adimensionnée en fonction du nombre
d’onde adimensionné. En bas inverse de la vitesse adimensionnée au
carré en fonction de la longueur d’onde adimensionnée. Les données
expérimentales sont adimensionnées en choisissant une épaisseur = telle
que les points adimensionnés suivent la courbe théorique en trait plein
bleu. On trouve v ~ 18 mN/m. La légende est la méme pour les deux
graphes.
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On note sur la figure 4.22 que les données expérimentales suivent
une courbe maitresse, qui est en bon accord avec la relation théorique
de l’équation (4.4) avec v en paramétre ajustable : v ~ 18 mN/m pour
les deux courbes.

Ce résultat est en contradiction avec la mesure reportée dans le
tableau 4.1, pour laquelle la tension de surface de la solution vaut 22.5 +
0.5 mN/m.

Cette mesure est effectuée par un tensiomeétre a bulle oscillante, en
créant une bulle dans le volume de la solution d’intérét (SLES+CAPB
+MAc dans notre cas), et en analysant son profil pour en déduire la
tension de surface v & ’aide de la loi de Laplace. Le calcul permettant
de passer du profil de la bulle & la tension de surface est effectué par
I’appareil.

La figure 4.23 représente une mesure de tension de surface par un tel
appareil. La variation temporelle de la valeur de la tension de surface
dans la figure 4.23 correspond au fait que lorigine des temps corres-
pond & la création de la bulle. En effet, & ¢t = 0, I'interface de la bulle
nouvellement créée ne respecte pas ’équilibre d’adsorption/désorption
de tensioactifs & son interface, et il faut attendre un certain temps
avant que ce dernier se mette en place et que la valeur de la tension de
surface soit stable dans le temps, c’est & dire que la tension de surface
atteigne sa valeur d’équilibre, ce qui correspond 4 la valeur donnée dans
le tableau 4.1.

Dans la figure 4.23, on remarque que la valeur de la tension de
surface & I’équilibre (& partir de ¢ > 100 s) fluctue avec un bruit relatif
faible ce qui nous permet de dire que cette mesure est précise.

Cet écart de tension de surface entre la valeur mesurée au tensio-
meétre et la valeur obtenue par ajustement pourrait provenir de la cen-
trifugation du film, puisque cette opération perturbe la concentration
de surface : les écoulements provoqués par centrifugation pourraient
favoriser 'adsorption de tensioactifs. Or, certains des tensioactifs utili-
sés dans la solution de SLES+CAPB-+MAc sont insolubles (MAc), ce
qui signifie que lorsque la centrifugation cesse, ces tensioactifs restent
en surface et donc la concentration de surface deviendrait plus élevée
qu’avant centrifugation, ce qui se traduirait par une tension de surface
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FIGURE 4.23 — Variation de la tension de surface en fonction du temps
lors de la mesure au tensiométre : la tension se stabilise & 22.5 =+
0.5 mN/m environ cent secondes aprés création de la bulle (en ¢ = 0 s).

plus faible. Une maniére de vérifier cette hypothése avec un tensiométre
a bulle serait de créer une bulle de grand volume, attendre que sa ten-
sion de surface se stabilise puis de diminuer sa taille et de mesurer a
nouveau sa tension de surface.

4.5 Conclusion

On a testé la partie réelle de la relation de dispersion dans le cas
ou l'inertie du liquide contenu dans le film n’est pas négligeable devant
linertie de I’air mis en mouvement (pe ~ 103 1076 = 1072 kg.m 2 et
pa/k ~ 1/10% = 1073 kg.m~2). On a également fait varier I’épaisseur
du film ainsi que la composition chimique de ces derniers.

Dans le cas des solutions de TTAB, I’expression théorique de la
partie réelle de la relation de dispersion présentée au chapitre 2 est
compatible avec les résultats expérimentaux, compte tenu des gradients
d’épaisseurs dans les films. Pour pouvoir se prononcer de maniére plus
précise, il faut pouvoir éliminer ce gradient d’épaisseur et réaliser ces
mémes mesures sur des films dont ’épaisseur est homogeéne.
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En ce qui concerne les solutions de SLES+CAPB-+MAc, la dépen-
dance en épaisseur de la partie réelle de la relation de dispersion est
vérifiée, & condition de considérer une tension de surface 20% plus faible
que la mesure effectuée au tensiométre. Une piste a explorer pour com-
prendre lorigine de cet écart serait I’étude des effets de la centrifuga-
tion.
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives

Le but de ce travail de thése est de réaliser ’étude de la vibra-
tion de films de savon pour mieux comprendre la propagation d’ondes
acoustiques dans les mousses.

Dans le chapitre 2, nous avons pu établir une relation de dispersion
complexe, qui prend en compte l'inertie et la viscosité de lair et du
liquide, mais aussi la viscoélasticité interfaciale.

Dans le cadre des expériences effectuées dans le chapitre 3, cette
relation de dispersion complexe a pu étre simplifiée en une partie réelle
qui donne les variations de la partie réelle du nombre d’onde avec la
fréquence et une partie imaginaire qui donne les variations de la partie
imaginaire du nombre d’onde avec la fréquence. Les deux expressions
prédisent que I’air mis en vibration par le film domine l'inertie et la dis-
sipation lors de la vibration du film et que les effets de la viscoélasticité
interfaciale sont négligeables. La domination de I’air dans 'inertie et la
dissipation du film est confirmée dans le chapitre 3, grace aux mesures
expérimentales d’amplitude effectuées sur le film en vibration.

En ce qui concerne la domination de l’air dans 'inertie du film, cela
provient du fait que les films utilisés dans le chapitre 3 sont trés fins
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(films noirs). Pour tester la dépendance en épaisseur de la partie réelle
de la relation de dispersion, on mesure la longueur d’onde en fonction
de la fréquence avec des films plus épais, en utilisant un montage ex-
périmental décrit dans le chapitre 4. Les résultats montrent que les
variations de I’épaisseur des films sont prédites par la partie réelle de
la relation de dispersion, compte tenu du bruit expérimental. Dans le
chapitre 4, on teste également l'influence de la tension de surface en
faisant varier les concentrations de tensioactifs et la physicochimie en
ajoutant un tensioactif insoluble pour créer des films. L’écart de visco-
élasticité entre les deux solutions testées constaté au tensiométre ne se
retrouve pas dans la dynamique des films, ce qui confirme la prédiction
théorique. Enfin, la variation de la tension de surface est correctement
prédite par la partie réelle de la relation de dispersion pour les films
créés a partir des deux solutions, si 'on considére une tension de sur-
face 20% plus faible que la mesure au tensiomeétre dans le cas des films
comportant des tensioactifs insolubles.

Cette différence de tension de surface observée pourrait provenir de
la centrifugation des films composés de tensioactifs insolubles, et une
étude de Deffet de la centrifugation sur ces films pourrait permettre de
confirmer ou d’infirmer cette hypothése.

Un des buts initiaux de cette étude était de relier les résultats obte-
nus pour la vibration d’un film seul au passage d’une onde acoustique
au travers d’une mousse liquide, les films de savon étant un des élé-
ments constitutifs d’'une mousse liquide. Dans le cadre de cette étude,
les travaux de Pierre et al. [38] ont établi un modéle microscopique
reposant sur 1’oscillation d’un film circulaire 1ié & un bord de Plateau,
permettant de rendre compte des expériences effectuées. Ce modéle dé-
crit notamment un couplage entre le film et le bord de Plateau, ce qui
est le cas dans les observations que 'on a effectué dans le chapitre 3. En
effet, lors de mesures d’amplitude effectuées dans ce chapitre, plusieurs
indices semblent indiquer un couplage entre la vibration du film et celle
du ménisque. On a notamment observé une forte atténuation a basse
fréquence, un décalage des fréquences de résonance et une atténuation
ou une amplification de ’amplitude qui dépend de la fréquence. Cette
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expérience pourrait peut-étre permettre de quantifier le couplage entre
la vibration du ménisque et celle du film, qui joue un role important et
encore peu compris dans ’acoustique des mousses liquides.
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