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DESCRIPTION DE QÜEIiQÜES pÄITS
ACCOMPAGNANT LA

B^ISÜ^E D'UflE VEIflE Lt I Q U ID E

orsqu'unk veine liquide se brise ä la rencontre d'une

_
surface de meine nature, il se forme, soit ä la

surface, soit dans les profondeurs de la masse liquide, un grand
nombre de bulles d'air qui affectent dans leurs formes et
dans leurs groupements, des apparences tres diverses et

peu connues.
J'ai cherche, au moyen des experiences suivantes, a ob-

tenir quelques eclaircissements sur ce sujet qui n'a ete, ä ma
connaissance, etudie que par Magnus et Tvndall1. Ces deux
auteurs se sont occupes occasionnellement de ce pheno-
mene dans leurs recherches sur les mouvements des

fluides.
Le procede d'observation que j'ai employe est tres simple,

il consiste ä recevoir une veine liquide to.nbant sous une
pression de 12 ä id cent, dans un recipient en verre dont
je fais a volonte varier la hauteur. Les bulles presentent
alors, suivant le point oü la veine est coupee par la surface

un certain nombre de phases caracteristiques dont il m'a

paru interessant d'obtenir une reproduction exacte.

1 Prof. Magus : On the motion of fluids. — Dr Tyndall: On some
phoenomena of a Water Jet. Philosophical Magazine, Vol. 1, 4me
Serie, 18 51.
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Pour photographier les phenomenes qui se passentdans
les profondeurs et exigent une grande rapidite de pose, j'ai
employe l'eclairage d'une forte etincelle electrique, recoltee
directement entre les excitateurs d'une machine Bonetti,
munie de deux condensateurs supplementaires. La rotation
des plateaux donnent lieu a un ebranlement que je n'ai pas

pu eviter, et dont les traces sont visibles sur toutes mes

epreuves ; j'espere cependant que ces images paraitront
süffisantes pour donner une idee du phenomene '.

L'impression photographique differe quelquefois beau-

coup de celle qui est produite sur l'oeil; ce fait s'explique
par la rapidite avec laquelle, dans certains cas, la forme
des bulles se modifie.

La constitution physique de la veine liquide est trop
connue pour que je m'attarde a en donner ici la description
detaillee. Je me contenterai d'en reproduire une photographic

(fig. i), qui montre l'amincissement progressif de la

veine avec l'augmention de la vitesse initiale. L'extremite
de cette partie effilee presente un certain nombre de ren-
flements, correspondant chacun ä une periode de vibration
du liquide. La veine se sectionne ensuite, et chaque renfle-
ment donne naissance ä une goutte d'eau qui vibre autour
d'un axe vertical. Entre ces gouttes principales on voit des

gouttes plus petites, provenant de la rupture des parties
etranglees comprises entre les renflements primitifs.

J'ai distingue dans Le cours de ces recherches les quatre
cas suivants, qui presentent chacun des caracteres speciaux
bien definis :

i° Une veine continue penetrant dans une masse liquide
depourvue de bulles d'air.

2° Meme experience, le liquide renfermant des bulles
d'air.

1 Ces figures, ä peu pres de grandeur naturelle, ne sont pas ä
l'echelle. Les n»s 7, 8, 9 ont ete ohtenus ä la lumiere solaire.
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3° Brisure de la veine discontinue.
4° Penetration d'une veine continue dans une masse

liquide au sein de laquelle existe un mouvement tourbil-
lonnaire.

Pour l'observation des trois premiers cas, j'ai employe
une cuve carree de 5 centimetres de cöte et de 15

centimetres de profondeur, afin d'eviter les mouvements tour-
billonnaires qui se produisent constamment dans les vases

de forme cylindrique.

I

Je commence par placer le recipient de maniere a couper

la veine dans sa partie pleine, soit ä trois ou quatre
centimetres au-dessous de l'orifice du tube. La partie infe-
rieure de la veine se raccorde alors ä la surface liquide par
un menisque convexe evase, emargeant de quelques
millimetres au-dessus de la surface, et circonscrit lui-meme par
une zone superficielle legerement deprimee ; cette depression

ä peine visible ne parait pas etre constante. L'inspec-
tion du liquide ne montre aucune trace d'air entraine dans
la profondeur; ce dernier fait est important ä constater.

II
Pour observer une veine Continue penetrant dans une

masse liquide renfermant des bulles d'air, on peut proceder
de deux manieres.

La premiere consisted abaisser le recipient jusqu'ä l'ap-
parition des bulles, et a le ramener ensuite rapidement ä

sa position initiale.
La deuxieme, beaucoup rplus commode, et que j'ai

employee pour obtenir les photographies ci-jointes, est d'im-
primer un choc ä l'appareil d'oü s'echappe une veine coupee
par la surface liquide ä l'extremite de sa partie pleine. Dans
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les deux cas, l'entree de l'air est due ä des causes dont il
sera question ulterieurement.

Ces deux procedes donnent des resultats analogues ; les

bulles emprisonnees dans le liquide presentent souvent une

apparence piriforme, elles sont animees de mouvements
oscillatoires pendant lesquels les petites bulles sont souvent
absorbees par les plus grosses ou entrainees ä la surface.

Au bout d'un certain temps leur nombre est reduit ä 5 ou

4 (fig. 2), souvent enfin ä une seule. Cette bulle unique,
toujours de petit volume, oscillant ä l'extremite de la veine,
est d'une persistance remarquable b Le recipient peut etre
eleve jusqu'ä amener le point d'emergence de la veine dans
le liquide meme sans qu'elle disparaisse (fig. 3) ; il est

meme possible, en operant sans secousse, de la faire des-

cendre jusqu'au fond du vase, oü eile parait se fixer; l'am-
plitude de ses mouvements oscillatoires diminue, semble-

t-il, avec la profondeur ä laquelle elle se trouve.
Pendant cette periode, les bulles qui remontent n'ecla-

tent pas toujours en arrivant ä la surface ; celles qui
emergent dans le voisinage immediat de la veine ne tardent

pas ä venir s'appliquer contre cette derniere, qu'elles en-
tourent quelquefois au nombre de trois ou quatre ; souvent
alors deux bulles se fusionnent en une seule de fort volume.

Une fois accolees ä la veine, les bulles perdent subite-
ment leur forme spherique, elles s'allongent dans leur
partie inferieure et revetent alors grossierement l'appa-
rence d'un cone immerge dans le liquide et recouvert d'un
dome forme par la pellicule superficielle. De l'extremite du

cone on voit s'echapper pendant quelques instants une
multitude de petites bulles qui descendent en tourno}rant,
tandis que le volume de la bulle initiale diminue, par suite
de cette deperdition de gaz (fig. 4). Ce phenomene s'observe

1 Tyndall signale ce fait pour une veine d'huile.
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facilement pour les bulles de forte dimension, specialement
apres la fusion de deux bulles en une seule; il parait
special, au moins pour les veines s'ecoulant sous une faible
pression, ä la brisure de l'extremite de la partie continue.
En d'autres tennes, il faut, pour obtenir la division des

bulles, que la veine soit coupee par la surface liquide en un
point ou eile possede une certaine vitesse, variable d'ail-
leurs avec la dimension des bulles.

Les nombreuses petites bulles qu'on observe au sein du

liquide pendant cette periode, proviennent done exclusive-
ment du fractionnement de la bulle initiale, et non d'une
nouvelle introduction d'air.

Une fois fixees a la veine, les bulles la suivent dans tous
les deplacements qu'on lui imprime lateralement, elles ne
tardent pas ä prendre un mouvement giratoire autour de

cette derniere ; ce mouvement est intermittent et change
quelquefois de sens ; l'inclinaison des bulles semble indi-
quer que e'est a la surface qu'il est le plus rapide, sa vitesse

parait augmenter avec le debit de la veine ainsi qu'avec la

pression et les dimensions du recipient; dans une petite
cuve carree, il est peu accentue (fig. 5).

Souvent, apres diminution de son volume primitif, la

bulle accolee a la veine est entrainee dans la profondeur ; ce

fait se produit d'une maniere constante lorsque la vitesse
de la veine est considerable au point de contact.

J'ai remarque que les bulles qui remontent dans le voi-
sinage immediat de la veine revetent quelquefois les formes
decrites ci-dessus, pendant leur periode ascensionnelle ;

elles abandonnent alors en s'elevant un chapelet de petites
bulles dans le liquide.

Si, au moment ou il existe des bulles fixees au point de

contact, on eleve avec precaution le recipient, de maniere
a introduire, dans le liquide meme, le tube d'ou la veine

emerge, les bulles se fixent au tube de verre, elles perdent
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immediatement leur forme allongee, et leur mouvement
giratoire cesse instantanement. Cette experience est difficile

ä reussir, ä cause du peu de stabilite des bulles.
II arrive quelquefois qu'une bulle accolee ä la veine quitte

cette position pour reprendre son mouvement oscillatoire
dans le liquide ; eile peut meme, semble-t-il, accomplir
plusieurs fois le double trajet ; ce fait assez rare et au sujet
duquel je possede peu d'observations precises, m'a paru li-
mite aux bulles ne depassant pas une dimension moyenne,
et aux cas oil la veine ne possede au point de contact qu'une
faible vitesse.

REMARQUES

Le mouvement giratoire qui, dans la brisure de la veine

continue, entraine la rotation des bulles autour du point
de chute, peut etre mis en evidence en repandant du lyco-
podeä la surface du liquide. Les poussieres ne tardent pas,
dans ce cas, a prendre un mouvement de rotation autour
du point de contact; ce mouvement est plus rapide au

centre que sur les bords et semble produire une depression
ties faible ä la surface; il suffit d'une legere impulsion
superficielle pour changer momentanement le sens de sa

rotation. Lorsque la vitesse de la veine au point de contact
est tres faible, la rotation du lycopode est ä peine perceptible,

quelquefois meme eile ne se produit pas.
II est facile de constater que ce mouvement giratoire

n'existe pas lorsque la veine est coupee dans la partie
discontinue. Pour le prouver, il suffit d'abaisser le recipient
au moment oil la rotation du lycopode est bien etablie. On
voit alors les rayons emis par la veine ä partir du centre,
arreter instantanement les poussieres.

La deformation et le fractionnemenl des bulles accolees ä

la veine me paraissent resulter d'un phenomene tres connu,
que je vais decrire brievement.
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Lorsqu'une veine continue penetre dans un liquide, les

parties de ce dernier qui se trouvent en contact avec elle,

sont, par le fait du frottement, entrainees de haut en bas;
elles remontent ensuite par un courant excentrique au

-moyen duquel l'equilibre se retablit. Ce fait entraine une
circulation de liquide, descendant au centre, ascendant sur
les bords, et l'on peut dire que le point de contact est en-

toure d'une serie de courants verticaux, evoluant autour
d'un axe circulaire horizontal.

Le phenomene peut etre grossierement represente en

faisant penetrer un jet d'eau ou d'air tangentiellement ä

une surface liquide recouverte de lycopode (fig. 8). Ces

divers caracteres denotent l'existence, au point de contact,
d'un tourbillon evoluant autour de la veine immergee.

La trajectoire des bulles est facile ä constater.
Des qu'elles arrivent ti la surface, le tourbillon les

entraine au point de contact oil elles viennent butter contre
la veine. Une fois fixees dans cette position, elles se trouvent

enchässees ä la jonction de deux courants convergents,
la veine d'une part, le liquide descendant de l'autre.

Les couches liquides dans lesquelles plonge leur partie
inferieure sont entrainees dans la profondeur; la bulle
s'allonge verticalement et forme cet appendice terminal,
qui, entraine avec le liquide, se brise et parait injecter
dans les parties profondes les nombreuses petites bulles

qu'ony voit descendre en tournoyant. Lorsque cette deper-
dition de gaz a considerablement reduit son volume, la

bulle se trouve partiellement soustraite ä l'influence des

courants profonds; elle n'obeit plus alors qu'ä l'impulsion
giratoire superficielle et tourne autour de la veine en con-
servant toutefois l'allongement de sa partie inferieure.

Par contre, lorsque le volume de la bulle initiale diminue
au dela de certaines limites par le fait de cet « appel d'air »,
la resistance qu'elle offre aux courants devient insuffisante
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pour la maintenir a la surface ; eile est alors entrainee dans
la profondeur.

Cette explication du phenomene me parait vraisem-
blable; je ne la donne, cependant, qu'ä titre de simple
hypothese.

Ill
Un abaissement du recipient amene la rencontre de la

surface avec la partie discontinue de la veine, et modifie
considerablement l'ensemble des phenomenes.

Le menisque qu'on remarquait autour du point de

contact est alors remplace par un gouffre central, dans

lequel la veine s'enfonce plus ou moins profondement. Les
bulles, qui se produisent avec bruit et en grand nornbre,
ne viennent plus, en remontant ä la surface, s'appliquer
contre la veine, elles sont au contraire chassees vers l'exte-
rieur par un mouvement rapide et se produisant en ligne
droite; parvenues ä une certaine distance, elles s'arretent
et eclatent. Pendant ce trajet, leur volume s'accroit quel-
quefois par l'absorption d'autres bulles remontant ä la
surface. On n'observe jamais de bulles animees d'un mouvement

giratoire autour de la veine.
L'examen de la partie profonde montre un groupement

de bulles paraissant reliees au gouffre central par l'extre-
mite de leur partie allongee. L'ascension de l'air semble se

faire par une multitude de petites bulles se detachant
lateralement et de la partie inferieure du groupe central.

J'ajouterai que la complexite et la rapidite des mouve-
ments des bulles rendent, dans ce cas, les observations fort
difficiles ; d'autre part la Photographie ne represente pas
ces phenomenes tels que nous les percevons ä l'inspection
directe.
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Dans son remarquable travail « On the splash of a drop1»,
M. A.Worthington montre qu'une goutte d'eau, tombant
dans une masse liquide, y forme un gouffre qui s'elargit
rapidement, et que les rayons emis ä parti r du point de

contact donnent a cet entonnoir une apparence radiee. Du

centre de ce gouffre on voit ensuite surgir une colonne

liquide, qui s'eleve au-dessus de la surface, et qui pre-
sente, lorsque la hauteur de chute est süffisante, un renfle-
ment terminal forme par une bulle d'air; finalement la

colonne disparait et le gouffre se referme.
Un procede tres simple pour montrer l'air introduit

dans ces circonstances, consiste ä faire tomber une goutte
d'un liquide visqueux dans un vase contenant de l'eau.

Lorsque la hauteur de chute depasse approximativement
quinze a vingt centimetres, on voit remonter une partie
du liquide visqueux qui s'etale ä la surface et y forme une
pellicule resistante, recouvrant une bulle d'air. Les dimen
sions de la bulle demontrent que le volume de l'air entraine

augmente beaucoup avec la hauteur de chute2.
La partie brisee de la veine n'etant en realite qu'une

succession ties rapide de gouttes, tombant toutes avec une
vitesse considerable en un meme point, il est tres naturel
de supposer qu'elles compriment de l'air dans le gouffre
qui n'a pas le temps de se refermer entre les chutes; cet
air penetre ensuite dans la masse liquide en traversant les

parois du gouffre. La forme des bulles entourant l'en-
tonnoir central semble montrer qu'il y a reellement detente
d'un gaz.; ce que nous percevons comme une bulle allongee

1 J'roc. Rojr. Soc., may 1894, in-8°.
2 Comme liquide visqueux, j'ai employe de la colle ordinaire en

Solution epaisse ; l'experience peut aussi se faire au moyen d'une
goutte d'eau roulee dans du lycopode.
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n'etant probablement qu'une succession tres rapide de

bulles, dont le volume croit ä mesure que diminue la pres-
sion initiale, due ä la compression de Fair dans le gouffre.

L'impossibilite de photographier ces bulles allongees
s'explique ainsi de la maniere la plus rationnelle.

Lorsqu'il ne tombe qu'une goutte d'eau, ou que l'inter-
valle entre les chutes successives est süffisant, les bulles
cessent d'etre visibles, et le phenomene de la colonne as-
cendante se produit d'une facon reguliere; il n'y a plus
alors compression de Fair qui a le temps de remonter libre-
ment entre les chutes. Une fois parvenues ä la surface, les

bulles sont chassees vers 1'exterieur par les rayons qui
se forment toujours autour de la brisure de la veine
discontinue.

Cette explication du phenomene est presque identique
a celle qu'en a donne Magnus, pour refuter une theorie de

Venturi qui croyait a l'existence d'air adherent entraine

par la veine.
Le bruit qui accompagne toujours l'introduction de Fair

dans un liquide, est attribue par Tyndall ä la rupture d'une
pellicule, autrement dit ä l'explosion d'une ou de plusieurs
bulles.

Un choc imprime a l'appareil communique ä la veine un
ebranlement qui la brise en plusieurs fragments. La partie
continue de celle-ci se trouve ainsi transformee en une
veine discontinue qui introduit momentanement de Fair
dans le liquide ; ce fait avait dejä ete observe par Magnus.

IV

II ressort de ces faits qu'une veine coupee dans sa partie
pleine n'entraine pas d'air en quantite appreciable dans le

liquide. Un mouvement tourbillonnaire existant au sein
de la masse liquide peut cependant modifier le phenomene
d'une facon absolue.
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Pour le demontier, je remplis aux deux tiers un bocal

cylindrique d'environ 18 cent, de section contenant deux

a trois litres d'eau. Une cuve carree ne donne pas d'aussi
bons resultats. Apres avoir saupoudre la surface de lyco-
pode, j'y tais penetrer, sous une pression de 25 ä 5o

centimetres, une veine liquide d'environ 1 V2 mm. de diametre

coupee dans sa partie continue (les resultats sont d'autant
plus manifestes que le point de contact est situe plus pres
du centre du bocal). Je produis ensuite, en un point quel-
conque du liquide, au rnoyen d'un appareil tournant autour
d'un axe vertical un mouvement tourbillonnaire violent,
puis je retire l'appareil et j'abandonne le liquide a lui-
meme.

Pendant les premiers instants, le tourbillon est mis en
evidence par revolution des poussieres autour d'un axe

qui se deplace lui-meme dans le sens de la rotation ; il
disparait ensuite completement, pour reparaitre apres un
temps plus ou moins long, decrivant des courbes d'appa-
rence elliptique autour du point de contact. A ce moment
il est ä peine visible, et l'on distingue quelquefois vague-
ment plusieurs tourbillons secondaires, parcourant des

trajectoires identiques.
Progressivement, les courbes decrites par le tourbillon

autour de la veine diminuent d'amplitude; on le voit
ensuite traverser plusieurs fois le point de chute ; ces passages
sont reconnaissables au creusement du point de contact
et ä la penetration d'une quantite de bulles d'air dans le

liquide. Au moment ou il echappe ä la veine, le tourbillon
se dessine d'une maniere tres nette sur la surface (fig. 7).
D'abord ti es courts, ces passages augmentent chaque fois
de duree; enfin le tourbillon se fixe definitivement ä 1'ex-

tremite de la veine; le gouffre se creuse et s'elargit (fig. 9),

1 Le tourbillon peut etre produit au moven d'une baguette quel-
conque.



tandis que l'air penetre dans le liquide en grande quantite
et avec un crepitement nettement perceptible; cette
penetration n'a pas lieu d'une facon ininterrompue, mais par
periodes successives ayant chacune leurs phases croissantes

et decroissantes. Vu par transparence, le tourbillon pre-
sente alors l'aspect d'un entonnoir, dont le fonds dechire
laisserait echapper une quantite de bulles dans le liquide
(fig. iol l.

Insensiblement Fair cesse de penetrer, l'entonnoir se

fertile dans sa partie profonde et finit par disparaitre;
pendant cette derniere periode il existe en general des

bulles oscillant ä l'extremite de la veine.
L'observation montre que depuis le moment ou il est

definitivement fixe ä l'extremite de la veine, le tourbillon
suit tous les deplacements imprimes lateralement ä cette

derniere; on peut, en operant avec precaution, l'amener
en un point quelconque du recipient, sauf dans les parties
immediatement voisines des parois; il est meme facile de

l'abandonner et de le ressaisir ä volonte.
L'axe du tourbillon et celui de la veine ne paraissent

jamais coincider exactement; leur position respective
semble se modifier constamment, quoique d'une facon
moins prononcee, pendant la derniere periode du phe-
nomene.

II arrive parfois que brusquement, et sans cause appa-
rente, le gouffre disparait; les poussieres s'eloignent du

point de contact, en laissant ä nu la surface centrale sur
un espace ä peu pres circulaire. Ces intermittences ne

durent qu'une fraction de seconde, apres quoi le pheno-
mene reprend toute sa regularite.

En general, lorsque le point de contact est situe ties
pres des parois du vase, le tourbillon y passe encore, mais

1 Cette Photographie a ete prise dans une cuve earree de 0,20 de

cote, afin d'eviter la deformation due ä la courbure des parois.
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ne s'y fixe pas; il forme une ou plusieurs fois l'entonnoir,
apres quoi Ton perd definitivement sa trace; souvent, il
n'y a pas d'air entraine dans le liquide. Le phenomene est

alors beaucoup plus lent ä se produire.
La plupart de ces effets, au lieu d'etre produits par la

brisure de la veine, peuvent aussi etre obtenus en enfon-
cant son point d'emergence de quelques millimetres au-
dessous de la surface; le tourbillon, au lieu de tourner
autour de la veine, evolue alors autour du tube d'ou eile

s'echappe, il se creuse comme precedemment et injecte de

de Fair dans le liquide; on ne constate pas en general,
dans ce cas, l'existence du courant circulaire initial ä la

surface.

REMARQUES

Lorsqu'une veine d'un fort debit penetre dans un bocal

cylindrique et le remplit graduellement, Fagitation impri-
mee au liquide par le seul fait de cette chute, lui communique

tres souvent un mouvement tourbillonnaire dont les

effets sont semblables ä ceux que je viens de decrire; une
forte pression semble produire des resultats analogues.
L'entonnoir, dans ces circonstances, se forme presque tou-
jours spontanement, et dans le cas contraire, il suffit de la

plus legere agitation imprimee artificiellement aux couches

profondes du liquide pour le voir se produire; une faible
inclinaison de la veine par rapport ä la surface semble faci-

liter cette production spontanee.
J'ajouterai que les dimensions et la forme du recipient

exercent une grande influence sur ce genre d'experiences.
Magnus, qui operait sous une pression de 10 pieds d'eau

et qui employait un recipient de grandes dimensions, a

remarque le fait sans en indiquer la cause; Tyndall, par
contre, qui ne semble avoir considere qu'une veine a tres
basse pression, ne signale pas ce phenomene.
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lonnaire existant dans le liquide, au voisinage de la veine,
tinit par se confondre avec le tourbillon cree par cette der-
niere; ce fait explique bien des irregularites qui se pro-
duisent, sans cause apparente, au point de contact, et qui
paraissent, ä premiere vue, attribuables ä une discontlnuite
accidentelle de la veine.

Je ne voudrais pas tirer d'experiences aussi incompletes,
des conclusions qui risqueraient d'etre inexactes. II me
semble cependant en resulter qu'il existe au moins deux
modes distincts d'introduction d'air dans le liquide; le

premier est special ä la partie discontinue de la veine,
tandis que le second, qui presente de grandes analogies
avec le phenomene de lractionnement des bulles, est du ä

un mouvement tourbillonnaire existant au sein de la masse

liquide. Dans le premier cas, Fair est comprime dans le

liquide; dans le second, il semble aspire par l'effet d'un
tourbillon descendant. II est evident, d'autre part, que ces

deux causes doivent coexister pour toute chute d'eau d'un
fort debit, tombant sans grande regularite; on peut done
admettre que, selon toute probability, les deux pheno-
menes se produisent simultanement dans l'immense majo-
rite des cas.

Th. Lui.lin.

(Kxtrait des Archives des Sciences physiques et naturelles, sept. 1896.)
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