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Fabrication

ÅOn plonge une goutte de verre en 
fusion dans de l’eau froide. 

üDeux méthodes: Utilisation d’un 
chalumeau ou d’un four. 

Constatations : 

ÅUne goutte sur deux explose dans l’eau.

ÅPrésence dans la goutte de bulles au 
niveau de la tête. 



Contraintes dans la goutte 

Å L’analogie avec la trempe nous pousse à présupposer 
l’existence de contraintes dans la goutte. 

ÅUne analyse par Photoélasticimétriemontre des 
isochromatiques qui révèlent la présence de 
contraintes dans la goutte. 

üPrésence de contraintes de tension au cœur de la 
goutte et de compression dans la couche extérieure. 
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Compression 

Å La surface est en contact 
avec l’eau, elle refroidit 
rapidement.

Å Le cœur piégé par la couche 
extérieure refroidit plus 
lentement: le verre est un 
mauvais conducteur 
thermique. 

Å La surface se solidifie 
rapidement mais le 
cœur reste liquide.

Å Le cœur refroidie à son 
tour mais est obligé 
d’occuper le volume 
imposé par la surface.

Å Le verre se contracte en 
refroidissant.

Å La contraction du cœur 
piégé dans la surface 
extérieure induit 
l’apparition de contraintes 
de tension au cœur et de 
compression à la surface.

Tension



Résistance de la tête 

Compression

ÅPour analyser la résistance de la goute, on 
suppose l’apparition d’une fracture fictive.

ÅLes contraintes de compression tendent à 
refermer la fissure. 

ÅOrdre de grandeur de la résistance: une goutte de   
ἵἵde diamètre peut résister jusqu’à 
Ἒ Ȣ



Explosion de la Goutte 

ÅOn utilise une camera FASTCAM-APX RS model 250Katteignant les 150 000fps. 

ÅOn observe ainsi l’explosion de la goutte à très grande vitesse. 
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Explosion de la Goutte 

Å Je filme l’explosion de la goutte à 150 000 fps.

Å Interframe = 6.7µs. Le front de l’onde de 
fracture est indiqué par la flèche dans les prises 
σO ψ. 

ÅOn constate que la fracture se propage de la 
queue à la tête de la goutte.

ÅOn mesure ainsi la vitesse de propagation 
moyenne de l’onde de fracture:                         
○ ἵἻ Û ἵἻ Ȣ

ÅAinsi, casser la queue de la goutte du Prince 
Rupert crée une onde de fracture auto-
entretenue qui se propage le long de la goutte 
et cause sa désintégration explosive. 
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Etude des fragments

Å J’effectue plusieurs mesures de taille des fragments. 

ÅTailles moyennes mesurées de l’ordre du ἵἵ
ἵἵȢ

Å La forme des fragment suggère que la propagation se 
fait par bifurcations successives. 

ÅVolume de l’ordre du ἵἵ et masse de l’ordre du 
ἵἯȢ

ÅVitesse de projection mesurée entre ἵἻ et 
ἵἻ ȢLa majorité des fragments atteint les 
ἵἻ mais certains (surtout au centre du cœur) ont 

des vitesses très faibles. 



9ȄǇƭƻǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƎƻǳǘǘŜ Řŀƴǎ Řǳ DƭȅŎŞǊƻƭ

Å La viscosité du glycérol permet de maintenir la goutte en des 
fragments collés après l’explosion et donc permet d’observer la 
forme de la propagation. 

Å La forme de la propagation confirme l’hypothèse des 
bifurcations.

ÅPropagation au niveau de la surface différente. 



Modèle de propagation 

Quand l’onde de fracture atteint une région 
l’énergie élastique de tension stockée est libérée 
et se transforme en:

üEnergie de surface : Le verre se brise et la 
fracture se propage par bifurcations.

üEnergie cinétique : Propulsion des fragments; 
vitesse estimée à π τπÍÓ Ȣ

üEnergie calorifique : Elévation de la 
température; ‏ὝͯπȢσЈ

Ainsi l’onde de fracture se propage comme vu 
expérimentalement. 



Estimation des contraintes de tensions 

La température du cœur lors du début de la contraction estimée à : 4 υςπЈὅ. 
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Le volume du cœur de la goutte ne variant pas ɝὠ πon obtient finalement  :

Pour le verre utilisé:   ὑ σχ'0ÁȠ‌ ςυȢρπЈ# ȠɝὝ υππЈ(520°C 2O0°C)
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On raisonne sur un ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻǎƛƻƴ : 

Ὁ Ὁ Ὁ ï Ὁ

ÅDelfour a mesuré une variation de température de ‏Ὕ πȢσЈ .

ü ╔◄▐▄►□░▲◊▄ⱬ╥╬♯╣ͯυȢτρπ*avec    ὧ χςπ*+ ËÇ

Å L’Energie cinétique s’écrit: 

ü ╔╬ ⱬ╥○ ͯςρπ*où la vitesse mesurée ὺ τπÍÓ

Å L’Energie de surface du verre est ‎ τ*Í .

ü ╔▼◊►█╪╬▄╢♬ͯ τρπ* ᴼNégligeable devant Ὁ ὩὸὉ

Å L’Energie de tension s’écrit :  
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On peut ainsi réévaluer les contraintes: 

Bilan Energétique

„ ”ὑὺ ςὧ‏Ὕͯτσπ-0Á



Amélioration des Evaluations

ÅPremière Evaluation :

üTempérature du cœur lors de la contraction n’est pas connue avec certitude.

ü ‌et ὧ varient légèrement lors du refroidissement. 

üL’utilisation du coefficient ὑprésuppose que les contraintes sont isotropes. 

ÅBilan Energétique:

üLa vitesse des fragments varie entre les fragments proches de la surface et ceux au centre, 
ὺmesurée varie en π τπÍÓ Ȣ

üL’échauffement peut être dû aux fragments du centre percutant les parois, ce qui 
expliquerait leur faible vitesse. 

üOn pourrait donc considérer un bilan avec ὺ τπÍÓ et ‏Ὕ πȢ

„ ”ὑὺͯ σψπ-0Á
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