contenant chacune des milliers de bulles
analysées localement, c’est-a-dire de
millions d’informations locales, nous
avons obtenu un petit nombre de mesures
moyennes treés précises de grandeurs phy-
siques globales intervenant dans la théorie
de la mécanique des milieux continus:
la vitesse, la déformation et la réponse
plastique de la mousse.

D’une portée générale, ces outils
statistiques se sont révélés utiles pour
décrire bien d’autres systemes faits de
petits objets qui se réarrangent: verres,
suspensions colloidales, émulsions, tissus
biologiques.

Un modele en accord
avec les expériences

Les prévisions théoriques et les mesures se
sont étonnamment bien accordées, jusque
dans les détails (voir la figure page 57). Cet
accord est meilleur que nous ne 'espérions,
compte tenu du fait que le modele choisi
était le plus simple possible. En outre,
nous avons mis en évidence des compor-
tements spécifiques de la combinaison
triple entre viscosité, élasticité et plasticité.
Par exemple, quand I'obstacle se déplace
dans la mousse, méme a basse vitesse,
I'écoulement de la mousse autour de lui
montre une nette asymétrie entre I’amont
et ’aval. Derriére I'obstacle, la vitesse de
’écoulement passe par un point d’arrét,
change de signe, augmente, passe par un
maximum et décroit.

Par ailleurs, lorsque nous avons analysé
I'expérience de Georges Debrégeas et de
ses collegues sur la mousse entrainée entre
deux cylindres, nous avons constaté que
'écoulement dépend de I'état initial de
la mousse, en particulier des contraintes
mécaniques qui apparaissent au début de
I'expérience lorsqu’on remplit de bulles
le dispositif. Quand le cylindre intérieur
est mis en rotation, la mémoire de ces
contraintes initiales disparait peu a peu,
mais jamais totalement. Méme quand un
écoulement permanent et stable finit par
étre atteint, il dépend encore un peu de
I’état initial de la mousse. Autrement dit,
il n’est pas unique, et deux expériences
successives peuvent donner des vitesses
différentes. Celajustifie a posteriorile choix
pour nos expériences d’une autre géo-
métrie, en 'occurrence des écoulements
dont I'hétérogénéité est forcée, qui eux
sont reproductibles.

Pour la Science - n° 458 - Décembre 2015

Ces comportements n’existent pas dans
les écoulements visqueux simples, visco-
élastiques ou visco-plastiques. L'aspect
visco-élasto-plastique joue un role essen-
tiel dans la dynamique de la mousse et il
n’est pas possible de I'étudier en décom-
posant le systeme en sous-éléments plus
simples pour isoler les aspects visqueux,
plastique et élastique.

La confrontation d’expériences modeles
a deux dimensions, d’expériences plus
réalistes a trois dimensions, de simulations
numériques et de modélisations théoriques
montre 1'émergence a grande échelle de
propriétés de lamousse qui ne se ramenent
pas trivialement a celles des bulles indivi-
duelles. En1’occurrence, au-dessus de deux
ou trois diametres de bulles, la mousse
se comporte comme un milieu continu.
Cependant, les expériences montrent que
la mousse se distingue d'un fluide. Son
comportement est plus riche et complexe.
Bien que les bulles soient constituées de
deux fluides, la mousse est solide.

Ce triple comportement est similaire
pour des mousses de composition ou de
taille de bulles tres différentes. Cette uni-
versalité fait de la mousse un bon systeme
modele pour comprendre les matériaux
complexes constitués d'un assemblage de
cellules et, plus généralement, tous ceux
qui sont a la fois visqueux, élastiques et
plastiques (tels certains fluides d’émul-
sions ou de polymeres). Les non-linéarités
qui découlent de ce triple comportement
créentune physique d'écoulement complexe
et non intuitive, que 1'on sait désormais
bien prédire a partir d'un petit nombre de
parametres, tels que la viscosité, la rigidité
élastique et le seuil plastique.

La physique des mousses dynamiques
n’en est qu’a ses débuts. L'origine de ses
parametres, probablement cachée dans les
interactions moléculaires, reste a expliciter.
En outre, malgré I'universalité du compor-
tement des mousses étudiées, certains effets
peuvent varier du fait d"une composition
différente, par exemple. Comment expliquer
ces variations ? Il faudrait aussi prendre
en compte des phénomenes dynamiques
spécifiques tels que la rupture des films,
le mirissement par transfert de gaz d'une
bulle aI'autre ou le drainage deI'eau vers
lebas dela mousse sousI'effet dela gravité.

Quoi qu'il en soit, on comprend mieux
maintenant pourquoi la mousse reste
coincée dans la bouteille... parce qu’elle
est solide! ]
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