ROSE, POP-CORN, herbe coupée,
Malabar, métro parisien ?

DEUR DE PAIN GRILLE...

e-t-elle ?

DE LA CAGE D’ESCALIER au gala de
danse, notre monde est fait d’'odeurs.

©FE. de Bonneval
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[JIDEES DE PHYSIQUE

La fontaine-boule: et pourtant elle tourne !

Grace a un film d’eau Iégérement pressurisée, on peut, avec une facilité
déconcertante, faire tourner une lourde boule de granit sur son socle.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

u’ont en commun les villes
d’Aix-les-Bains, d’Alengon,

de Boulogne-Billancourt, de

Mende, de Montbéliard et de

#“Wwr Pastatt? Ce sont les six
villes frangaises dotées d’'une grande « fon-
taine-boule ». | s’agit d’'une boule de granit
massif polie, déposée dans un logement
creux parfaitement adapté (voir la figure
ci-dessous) : une légere poussée de lamain
etvoila que laboule tourne longuement sur
son socle, maintenue en suspension par
un film d’eau de moins de un millimetre
d’épaisseur. Comment ce film si mince

DANS UNE FONTAINE-BOULE,
la boule de granit glisse dans
son socle sur un film d’eau,

avec trés peu de frottement.

Un dispositif similaire utilise non
pas une boule, mais un cylindre
ou un anneau cylindrique
reposant sur sa face courbe. -

Pourla Science - n°453 - Juillet 2015

peut-il supporter une masse qui atteint,
avec les 2,65 metres de diameétre de la
boule du musée des sciences de Virginie,
27 tonnes ? Pourquoi I'eau n'est-elle pas
chassée de dessous la boule ?

Sustenter
avec un jet d’eau

Le granit massif étant 2,75 fois plus dense
que l'eau, il ne flotte pas. La seule possibi-
lité pour qu’un film d’eau souléve un objet
en granit est que la pression en son sein
dépasselapressionatmosphérique. Sachant

qu’une boule de granit de un meétre de dia-
meétre faitenviron une tonne et demie, soit
un poids de 15000 newtons, quelle est la
pression requise pour la soulever? Plus
précisément, quelle doit &tre la surpression,
en sus de la pression atmosphérique (qui
s’applique partout] ?

Tout dépend de la surface de contact.
Plus elle est étendue, plus la surpression
sera faible. On calcule que la surpression
estde deuxatmospheéres sila surface fait
750 centimetres carrés (moins de 5% de
lasurface de 'hémisphére de notre boule).
Cest peuou proulasurface de contact des

L’EPAISSEUR DU FILM D’EAU qui sépare
la boule de son support est d’'une fraction
de millimetre. A travers cette épaisseur,
le profil des vitesses du fluide

est parabolique. A débit fixé, l'épaisseur
de liquide s’ajuste de fagon que la force
exercée par le film d’eau compense

le poids de la boule.

Idées de physique | 89



Dessins de Bruno Vacaro

L’EFFET VENTURI explique qu’une balle

de ping-pong soit aspirée au fond d’'un
entonnoir dans lequel on souffle assez fort,
et non expulsée comme on s’y attendrait
intuitivement. Dans une fontaine-boule,
dés que le débit d’eau est trop important,
cet effet inertiel peut prendre le dessus
sur l'effet de la viscosité et déstabiliser

la sustentation de la boule.

= LES AUTEURS

Jean-Michel COURTY

et Edouard KIERLIK

sont professeurs de physique
al'Université Pierre

et Marie Curie, a Paris.
Leurblog : http://blog.idphys.fr
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pneus surlaroute pourune automobile ordi-
naire. Avec un contact sur 'intégralité de
'hémisphére, la surpression serait 20 fois
plus faible, soit un dixieme d’atmosphére
—une surpression que 'on peut produire
ensoufflantaveclabouche. Pourles situa-
tions intermédiaires, on s’apercoit qu’une
pompe, méme peu performante, permettrait
d’atteindre la pression désirée.

A lintérieur d’'un pneu ou d’un circuit
hydraulique, le fluide est enfermé dans une
enveloppe hermétique et peutainsi étre mis
sous pression. Ce n'est pas le cas avec la
fontaine-boule, puisque I'eau s’écoule a la
périphérie du socle. Comment la pression
peut-elle étre maintenue sous laboule sans
que I'eau ne soit chassée ? Réponse: en
créantun écoulement et enjouant avec la
viscosité du fluide.

Sifonsouhaite maintenirun écoulement
d’eau dans un tuyau horizontal dont une
extrémité estouverte alairlibre, on sait qu'il
fautinjecteralentrée dutuyauune pression
supérieure ala pression atmosphérique —ce
afinde compenserles « pertes de charge »
dues alaviscosité de I'eau, c’est-a-dire au
frottement entre les filets d’eau contigus.
Cesderniersonten effet des vitesses diffé-
rentes:immobile dans les filets au contact
des parois, 'eau a une vitesse maximale
danslesfiletsau cceur de 'écoulement. Plus
précisément, pour des écoulements pas trop
rapides, le profil de vitesse est parabolique
(voir la figure de droite page 89].

Pour la fontaine-boule, le phénomeéne
est identique: 'eau, injectée au fond du
réceptacle, s'écoule dans le petitinterstice
quisépare laboule etle socle, interstice qui
faitoffice de tuyau. Les effets de laviscosité
créentalors une variation de pression entre
le point d’injection de I'eau, ou la pression
est maximale, et le bord de la fontaine, ou
le liquide estala pression atmosphérique.

Comments’assurer que la pression est
suffisante poursouleverlaboule, sans 'éjec-
terdesonsocle ? Enfait,iln’'yarien afaire:
I'ajustement est automatique lorsque I'on
contréle non pas la pression, mais le débit
d’eau. Pourquoi ? Selon la loi de Hagen-Poi-
seuille, établie auXIx® siécle, quand unfluide
visqueux s’écoule entre deux surfaces, la
variation de pression par unité de longueur

estproportionnelle au quotient du débit du
fluide surle cube de 'épaisseurde la couche
deliquide. Cela signifie qu'a débit constant,
unediminution d'épaisseur d’un facteur deux
augmente la variation de pression — donc
icila surpression par rapport a la pression
atmosphérique — d’un facteur huit.

En fixant le débit, si la (sur]pression
estinsuffisante au sein du fluide pour por-
ter la boule, cette derniére va s’enfoncer,
I'épaisseurde fluide diminueretla surpres-
sionaugmenterjusqu’a compenser, parla
force exercée surla surface de contact, le
poids de la boule. Au contraire, en cas de
pression excessive, la boule s’éléve et la
surpression diminue jusqu’a atteindre la
valeur qui assure I'équilibre.

Avec une surface de contact occupant
17 % de ’'hémisphére, un débitsomme toute
modeste de 1,5 litre par seconde assure la
sustentation de notre sphere de un metre
de diametre a une distance de un tiers de
millimétre de son support, valeur que confir-
ment les mesures.

On comprend alors la difficulté de réa-
liser de telles fontaines: les aspérités des
surfaces de la boule et de son logement
doivent étre d'épaisseurinférieure au tiers
de millimetre, faute de quoi elles entreront
encontactetl'onn’aura pas de sustentation.
Enrevanche, sile polissage est suffisant, la
boule esten contactuniquementavecle film
d’eau,d’ouun frottement considérablement
réduit. Et, trés bien lubrifiée, laboule tourne
surelle-méme lorsquon l'effleure de lamain.

Pour contourner la difficulté liée aux aspé-
rités, on pourrait étre tenté d’augmenterle
débit de 'eau, afin que la boule s’éloigne de
sonlogement. Hélas, dans cette situation,
unsecond effetentre enjeu, 'effet Venturi.
Enquoiconsiste-t-il ? Lorsque la vitesse d'un
écoulement devientimportante, les effets
inertiels—notamment liés al'accélération
oualadécélération du fluide —prennentle
pas sur les effets de viscosité: en raison
delaconservationdeI'énergie, la pression
diminue quand la vitesse (donc I'énergie
cinétique) du fluide augmente. Ainsi, si
I'on place une balle de ping-pong dans un
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entonnoir et si 'on souffle de I'air par la
petite embouchure cylindrique, la balle,
contrairement a notre intuition, est attirée
parladépressionquisecréeentreelleetla
paroi de 'entonnoir (voir la figure page 90].
Cestce quipeutse passeraveclaboule
sile débit de lafontaine est trop important.
D'une part,acause de la géométrie sphérique,
le fluide ralentita mesure qu’il s’éloigne du
point d'injection, afin que la conservation
du débit soit assurée. Par conséquent, du
pointd’injectionjusqu’au bord de la fontaine,
la pression du fluide augmente. Et comme
aubord, la pression est égale ala pression
atmosphérique, cela signifie qu'ailleurs sous
la boule, le fluide est en dépression.
Entenantcompte simultanémentde ces
effets inertiels et des effets de viscosité,
on montre ainsi qu’a partir d’'une certaine
vitesse du fluide, 'augmentation du débit

loutes les

a Pour la Science
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déstabilise lafontaine:laboule estaspirée
vers son socle.

Cestpourquoiil est plus difficile de réali-
serun dispositif de type fontaine-boule avec
de l'air. L'air étant 50 fois moins visqueux
que I'eau, pourun méme débit, la variation
de pressiondue alaviscosité est 50 fois plus
faible quavecl'eau. Poursouleverla spheére,
il fautdoncréduireI'écart entre lasphere et
son logement d’un facteur égal a la racine
cubique de 50, soit un facteur 3,7, ce quifait
un écartement de 0,08 millimétre. Etsil'on
augmente trop le débit, on sera confrontéa
I'effet Venturi. Malgré la difficulté, une telle
sculpture a été réalisée et exposée en 2004
parlentreprise indienne Brahma Granitech:
une boule de granit noir de 40 centimetres
de diamétre qui,comme parmagie, semblait
|éviter au-dessus de son socle, soutenue
par un film d’air invisible. [ ]
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