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En phase'l!lavec | 6eau

Avant-propos du mémoire «%1 D EAOA 1A0AA

Dans ce mémoire intitulé @1 DEAOA 14 O0WAUS étudiérohdA s

multiples propriétés de cette molécule. De sa forme magique deistal de

glace, dont nous feons uneOUT OET OA AT 1 AAT OAOT EOAR |
meéteorologiques, en passant par le point triple, nous avonséussi a

analyser plusieurs de ss états spécifiques Des flocons de neige ont pu étre

OUl OEi OEOi O PAO 1T A Oi Al EOA @ilpdrnossd OT 1 1
méme; nous avonsAdilleurs pu faire varier des facteurs comme la pression

AO 16EOIi EAEOIi 8 .1 O0O0OA TAEAAOEAL i OAEO A
figurant sur le diagramme de phaseA A 1: @rAcé &ux expériences, nous

avons réussia en observer certains Par le calcul des incertitudes, nous

avons pu vérifier la cohérence de nos conclusions et de nos résultats.
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|ntroduction :

«Apres cette nue, il en vint une autre qui ne produisait que de petites roses ou roues a six dents

aOO0l 1T AEAO 8

Ainsi sont les propos de René Descartes dans son ouvrags Météore§1637).

Présentés de maniére si poétique, rares sont ceux qui pourraient ne serdtA NOS Ol ET OO,

OA OQAO’ El QA | OEAI LB‘ u I A C;,OYAA ~ OlOeAt@ént qﬁat,uréliéueez\aéo, AC Ol

Al PET AT AT O TOATTT1 A8AOT T AO AEO ET OOECOi 1 A0 OAC
~~~~~~~~~ 4

| OET ODOABEOEh 1 AO PEUOEAEAT O Ai 11 AEOOAT O 1A i 7 AL

AT £AT AA EOORNOGSU 1 AOgebterdde blaced Aécrib gai Dedatds] LBAflocArd X

i OAEAT O AITA AO AGOO AA 110 OQAGA GWsdédidIAT O AE
ABAPDPOI £ZITAEO 11 OOA OOA OhkEBdientitfg@e edtalnéeAToltadoisesOA O 1 A
flocons de neigel A AT T OOEOOAT 6 PAO OT A AZAET AT EOi 1T AEO bl 6
AAO POI POEiTI Oi O AA T A 1T1T17iAOI A ABAAOS

.1 00 AOGTTO AO NOT OEAEAT 1T A DI OOEAEIIEDE 1AAI AN G
observé la rosée du matin en se demandant quelle était sa provenance et les phénoménes dictant

son évaporation rapide ? Solide, liquide,gag T O 1 A0 OOT EO U 1T A &£ EOQh 16
uniques a donc suscité notre intérét. Nousvans donc décidé de nos promener sur le

diagramme de phassAA 1 6 AAO AAT O 1T A AOO ABAT OAOI EO bl O
associée a la vie.

A cette fin, nous verrons dans un premier temps les conditions de la formation des flocons de

neige. CecbA 7 OAPA 171 00 PAOI AOOOA A3APROTI GADAAOCODI EAA
suite, nous ferons entrer la pression en jeu en recréant de maniére expérintate une partie du

diagramme de phase. Enfin, nous affinerons ce diagramme en étudiant lgmints de frontiere

AT OOA 1 AOG i OAOO U 18EIi ACA AO PIET O AA O 0i Ah AA
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En phase'l!lavec | 6eau

I-FIl ocons de neige et agencement d

A i La formation des flocons de neige

Les nuages sont c¢ompos ®sparcévamomanspi@tion (eenqui eorreapgopdar i t a i
| 6®mi ssion de vapeur dobéeau par | es plantes). L a
0°C et-40°C, les microgotelettes (10um de diametre) sont amenées a geler, ou a entrer en surfusion.
En cas desurfusion, un contact avec les germes atmosphériques entrainera une solidification. Les
chocs entre | es mol ®cul es dbéeau sont ~ |1 dori gi ne
de mener a une condensatiblous pouvons ainsi considérer gaefdrmation des flocons est relative

l a temp®rature, ° | 6hunprd@ste@n tdee d abnasi rl,d aati nmossi p hqg

Cbdest au cour s de s a chu AN 1 acq
spécificité. En effet, ce dernier va étre amené a subir Tﬁ

variationsde température, saturation ainsi i pression.

Plus la saturation est importante, plus le cristal ci
rapidement. Ainsi, une étoile a six branches traversant
nuage d15A C, se parera bien I s ai f
confront ®e ~“°mmedhddhudet & oa PO T
| 6 at mo sip°hC, elle arborera de fines plaquettes a IS
extr®mit®s de ses aiguille -I5°C

.7°C }/J Aiguille

Etoile

\: 2 Plaquette
Une question reste toutefois en suspemsus avons évoqué o
l es facteurs 7 |l 6origine |
différents mode de croissance mais comment expliquer
structure hexagonale des flocéhs .20°C -

Colonne

Colonne a
capuchon

B-Agencement de | a mo |Le&Bsrbhtds i@mes @ fBcdRs éh fonction
de la température (Intrascience)

Si |l es facteurs environneme
structure hexagonale des flocons, nous pouvons en dégligre
cet agencement résulte des propriétés intrinséques de la mol
dbébeau. Nous allons donc ®t¢
agencement.

La mol ®c iHjOpestdideammdléculg dont la géonetest
plane coudée. En effeta Irépartition lapus st abl e
atome central possédant 4 liaisons simples se fait selory .

pas

ri ®t ®s
Liaisons
hydrogéne

t®tra dre fictif dont | e

de | a mol ®cul e dbébeau, deux
remplacées par deux doublets non liants. La gefwnele Ia
mol ®cul e ddébeau r®sul t e i on

électroniques deux sommets du tétraédre sont occupes par o

doubl ets non |iants, deux autres par | es atomes
De plus, | 6®l ectron®gativet -1 iiAOI A A6AAOR OC est [
gue celle de | 6Hydrog ne. Les pvparycentres des cf
positives (G+) et négatives{ ne sont pas confondus. La mol ®cu
polaire.

Ainsi,” une ®chell e mol ®cul aire et non spoluuss |aat of noirgme
t®t ra dre. Cet agencement d®coule des 4 | iaisons
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grace aux doublets non liants de chaque atah@Oxy g ne et daud xatomasu t r e s
déHydrog ne).

Les tétraeédres nouvellement rfiegs vont se lier afin de donner lieu a un ensemble tridimensionnel.
Lors de | a projection de ces nouveaux t®tra dr es

prisme nouvellement formé admet quatre axes de symétrie le long desquels le cristataaism
croissance.

C1 Synthese de flocons

Nous connai ssons d®sormai s, SsSoOouUusS un aspect pur e
Toutefois, l a synth se de flocons nous permettr
gu dant , ddbune part |l a croissance <cri s:tcaldcl i ne, €
passant doéun ®t at gazeux ~ un ®tat soli de.

Expérience 1 Un flocon en bouteillé

Préparation du matériehous avons utilisé une bouteille commevieonnement de cette expérience.
Aprés avoir découpé la bouteille en deux (a environ 2.5cm du bas de cette derniére), nous avons percé

un trou (trou A) au centreudculotde la bouteille et quatre trous le long des parois de-cie{teous
B).

Nous avos ai nsi pu faire passer un f il de nylon d:
trombone a ensuite ®t ® nou® ~ ce fil afin dé®vit
Une éponge prédécoupée en fonction du diametre de tieilloa éé introduiteet maintenue en fixant
des trombones dans les trous B.
Nous avons percquelques trous dans la base de la bouteille (trous C) afin de pouvoir humidifier
| 6®ponge ~ | 6aide de pipettes.
TrouB(1) TrouA TrouC
eristawg
de glace .
~~ COUVIIr
|l"'
J‘|
L=
e
! \
calorimetre
Prototype de chambre de diffusion
Protocole: nous avons scotché les deux parties de la bouteille afin de compléter le montage et placé ce
dernier dans le calorimétre. Par la suite, nous avons pilé la neige carbonique afin de pouvoir plus
facil ement | 6inotre mamtdge.i r e autour de
Nous avons ensuite humidifi® | 6®ponge ~ | 6aide
en eau. L6®ponge agit ici comme un diffuseur.
Un flocon devrait appara’ tre | e | ong ddernidri | apr

sera amené a grandir pendant une heure.
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En phaselavec | 6eau

Observations et remarques

6 OA ABAT GAT AT A A Flocon observé
Nous observons | a formation dO0 Foconauseindela d€ nei ge
nylon.Le f i | agit i ci comme une .¢| bouteille pr ®sent e
Les mol &ua whtsescondenser autour deeeluL 6 appar i1 t1 on
doun $§6exphique par | 6i mp dentralehaut et te das ideslaboutedlee t e my

En effet, le bas de cette derniére est extrémement froid car il est en contact avec la benjguear
(environ-60°C) ; toutefois, le haut de la bouteille est exposé a température ambiante (20°C). Ainsi, au
centre de la bouteille se crée une atmosphére propiasadansatioh

Cette expérience était concluante, nous avons pu observer des f@zonsn court instant. Nous

pouvons noter quee$ cristaux observés sont séosne de dendrites. Les dendrites sont la forme qui
appara’t | e plus faci |l eIb&nlorsque latpression del \apear sateta mp ®r ¢
est élevée. @mme vu précédemmentnos cristaux poussent au milieu de la bouteille, ou la
temp®r at ur e 20 Enteffep la plus basse temp#rature (au bas de la bouteille) étant de

i 60°C, et la plus haute étant autour de 20f&lis supposons quer@yenne esh-20°C.

N®anmoins, dans | 6optiqgue de faire de plus ampl e
|l es param tres de temp®rature et dbé®mettre des
formé.

Nous avons ainsi décidé de faire plas amples mesures afin de prévoir la température obtenue a

| 6i nt ®ri eur de | a bouteille et dbéy obtenir un gr
Cependant , il nous aurai-t ®t ® difficile dbéexpl
important gradient deetnpérature, il nous est impossible de relever uniformément la température a

|l 6i nt®rieur de | a bouteille. Les pr®visions forn
Nous avons ainsi pens® ~ mesurer | humi di t® da
déutiliser un hygrom tre pr®sent sur | e march® |
au sein de notre bouteille. L6®ponge agissant C
introduite dans celle i unaibpas été plus concluantEn effet, bus ne sommes pas en mesure de

d®t erminer |l a quantit® dbéeau ®xiapor ®e et donc di

! Taux de variation de la températame fonction de la distance
2Changement d'état 6 u n e derséaigazasx a un état condenssdlideou liquide)
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Changement_d%27%C3%A9tat
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_solide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide

Nous avons vu que la formation de flocon dépendait de paramétres variés tels que la température, la
saturation en eau et la pséan. Il nous est impossible de faire varier les deux premiers facteurs avec
cette exp®rience. Toutefois, nous avons choi si (
une température connue.

D1 Variations de pression et point triple

Commeth r®agi t |l 6eau - d e ?fQuoelstsens lesfarteursagti idiotantscesd e  p
changemems do®tat s

Expérience?2lL 6 eau dans!tous ses ®tats

Eninsérann b ®c h er dars lapldche, etleh desaendant a 20hPa, on observe ldegibul
vapeurqui se rétractent lorsque la pression remonte.

Nous voulionsin®r er de | 6 e adiamsoulsa folrameheg az vi de afin dE¢
condensation ~ une temp®rature donn®e. Tlut ef oi
pompe contribue © diminuer | a-cigd &@eaaiuomenttiraaquerea
avec | 6huil.e Noeusl ad epvaommpe)donc mani pul er| é@ague me
solide.

En inséranplusieurs glagons fondandanslaclo he, on observe | dappariti on
une pressiomle 7hPa (0.007 bay) | 6 echandolue b®cher . De plus on re
centre du b®cher est solide et que | 6eau qui ent
Ldeau de fonte ~ QlA®peaetleliquidee ceenst rter olies s@tlaitdse s on
simultan®ment car nous avons r ®al i.HNd®s powdngenn exp ®|
conclure que nous avons atteint le point &ipl ( 0 %2 | 0 efarme liguidé, sofide etsgaz

simultanémeny définissant ainsi un premier point sur notre diagramme degthase | 6 e a u .

Goutte dobe Glagon
Pression 20 hPa (0.020 bar) 7hPa (0.007 bar)
Température initiale 20°C 0°C
Observations Bulles dans la goutte Eau liquide solide gaz

€ la suite de | 6o0bs décidoastde rows intkressqeeodiagrammdiemphages e, no u
Comment une simple wvariation de p,vare aiadopter peut
plusieursétats a la foi®

U

Observation du point triple sous la cloche a $EODI OEOEA ABI1 AOAC
vide pression

Olympiades @ physique 2012016 7




En phase'l!lavec | 6eau

Il i Pression et diagramme de phases

exp®rience 2 quobun

Nous avons donc vu, | 0
ra" " ner des changements radicaux

de | 6eau peut ent

Nous pouvonsnaintenant faire entrer la pression en jeu, afin de tracer une partie du diagramme de

phases de | 6eau. slWdarresgdondadguncareprasentatia grpphigue des différentes
phases dbéun corps pur. Les v atemperatlre Ainsisem atidiarg ® n ®r a
ce diagramme, nou pourrons en apprendre davant.

S
aumieuxssesc hangements do®tat s.

Déapr s | 6ex p ®nouseougoas cenjeckuce@eal l@ prasson a un impadécisif sur

| 6®t at de | 6eau. En faisant varierapadirdpues ®it ahn
do®quilibre, i nous sera possible de d®ter mi ne
nous faut ainsi étudier un nali spécifique, oles phases liquidesetgazont ~ | 6 ®qui | i br e
Toutefois, comment ®t udi er un milieu stabl e,
pressio?Cecinousm ne ~ ®tudier | a courbe dePapcedagesi on de

nous avons réalisé un montage expérimental.

AiLa courbe de pression de vapeur

Expérience 3 Ballons sous pressidn

Nous cherchons ici a étudier la frontiérerenés phases liquide etgdze | 6 e a u .

Préparatiordu matérie(voir photo page suivantepn utilise ici deux ballons. On remplit le ballon (1)
déeau puis on y ins re un pressiom tre, qui vV a
pressiométre, le bouchon fermant le ballon (1) est tr@ahs le ballon (2), on insére un capteur, relié

a un thermometre. De méme que pour le ballon (1), le bouchon doit avoir été troué, deux fois cette
fois-ci. Le deuxiéme trou sert en effet a insérer une tige en verre, reliée a un tube en caogtthouc

se vira ensuite " ®vacuer | 6air retenu dans | e mo
verreDans | e but de | imiter |l es ®changes ,hohser mi qu ¢
i solons |l e tube ° | 0 aplateégaementum chaulialdon eddessdusidai ni um
ballon (2).

Protocole: nous avons fait chauffer le ballqi) e t cherchons ° &ty bieaFni b e |

100°C). Lorsque cellei est atteinte (on observe & ce moment une stagnation de pérédure a
I 6i nt ®r i €l)lepracessubadelsduont i on de Jtoduati rl Geasitr ecnocn teenncuh @

du montage sd®chappe alors. Lorsque des gouttes
|l e mont age est au eNoymvonsalorstteint & ghauffédallah étdouché le tube en
caoutchouc gr©ce ° une pince de Mohr . Loexp®ri en

8 Olympiadesde Physique2015-2016




Montage «Ballons sous pressior »

Tube
en caoutchouc

Pressiomeétre—=

I
Ballon 1 ——

— Ballon 2

Chauffe-ballon

Thermomeétre

Observations et remarqueslous avons effectu®, ° chaupdegré,f oi s (q
un relevé de pression et de température. Ces relevés mettent en jeu un environnement rempli de vapeur

d 6 e maus mesurons donc la pression de vapeur saturante. On convertit, les températures,
initialement en degré Celsius (°C) en Kelvin (K).

Aprés tous nos relevés (que la courbdassous retranscrit), nous avons vérifié que dans le ballon 2,

| 6eau ®tait bien " 1 0®quilibre liquide/vapeur . ¢

lentement, nous avons chauffé lefonddulmllo D s que | a temp®rature a

celuic i | 6 e a u-liqugfiée dassGc®dermier depuisaque le chabfflel | on avait ®t ® 1

remise a bouillir.La température de l'eau liquide est |égérement inférieure a la tempédatur

transition liquide- vapeur a la pression considérée Ai ns i , on chauffe un petl

ébullition sous pression réeduitdous sommes donc bien ici T 1 6®qui

liquide.

Ainsi, la courbe P=f(T) (voir etflessas) obtenue correspordune portion du diagramme de phases de

| 6eaCdest | a frontlquidede endeaul es ®tats gaz et
f(T)=P

PenPa

TenK

B i La courbe de Rankine

Il nous est possible deéérifier la cohérence des données obtenues, enlaatda chaleur latente de
vaporisati ®#mudeckbaauon wutilise | e | ogirauneé t hme

. 2 . 1
nouvelle échelle, plusramassée, de la pression, et on caIcL-pe
. . . , 1
Ontrouve donc la courbe suivante : la courbe de Rankird eusetrelation affine entre Ln(P) ot

3,8i1AOCEA 1i AAOOAEOA Pi 00 NOA pEcC AGAAHG Ai OEI T A
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En phase'l!lavec | 6eau

Courbe de Rankine (avec P en Pa)
12 y =-4451,9x + 23,392
R2=0,9974
11
T 10
=
-9
8
7
0,0026 0,0027 0,0028 0,0029 0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035
1/T en KA1

Par régression linéaire, nous avons :
Ln(P) =- 445* 10°* % + 239 de lafome Ln(P) =-+b
On définitL, , la chaleur latente de vaporisation ;
V m . gtV m,Jespectivement les volumes molaires de la vapeur et du liquide.

Doapro®uati ofCl e e@lraomsiqus d®crit | es omhangemen
dP _
L=T a7 (VmapeTjr\/miqu)iQﬂaJmoIl

Or on sait que
Vmap Vm, q

On peut ainsi négligew m ;dgvantv g ,
De plus, on peut consid®rer: |l a vapeur dbéeau comn
P Vm,FsR T
Avec R, constantdes gaz parfaits

OrL,varie peuavec la température nELere approximation, nous négligeons sa variation :

R T2 dP
v P dT

R T2 dP

Or, _?1 a pour dérivéq}; et Ln(P) a pour dérivée

10 Olympiadesde Physique20152016




On a ainsi

Ly
LP)=-— =tconstante
(P) R T
On peut ainsi en déduire
L,=R a
(Avec«-a», coef ficient directeur de | a c opénece) de

L,=a 44518
=8,314*4,45 1 8
=3,70*1 86Imo*

Pour convertir edk g, onutiliselanasse mol ai r e 1 8%kgmé®)au ( =18.
37010

V719 108
=206 161k gt

On d®t e rideadenRegressi, lestatitudes de notre résultat, qui sont principalement sur notre
coefficient directeyra un niveau de confiance de 95%

LnP
11,5

10,5
9,5

8,5

2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400

invT(107® 1/K)
a=(-4,61 0,031 6K
b = (23,86 +0,09

On peut maintenant évaluer les incertitudes sur P et T, &eawde confiance de 95% grace aux
formules suivantes

u(T) =3—’§ K (indications du constructeur) AinsU(l) = iz ()

et: u(P) =22 jg“‘ hPa Ainsi: u(LnP) =2
Comme:L, =R a
_831461168 _ -1
LV—W—ZJZQHG .
46 1
= "~ -1
u(L,) 3018) 153 8 18 .
Soit: L,=(2129000)8 161k g*

Olympiades @ physique 2012016 11
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En phase'l!lavec | 6eau

Déapr s |l es :valeurs tabul ®es
Entre 45°C et 100°C, la chaleur latente de vaporisatjorarie de
23916dKgtaz2616iKg?

Soit, en moyenne sur cet intervalle :
Lvmoyen(nhé% 2331 GJ,Kg_l

I—v(cal cuT gé‘- 31 GJ,Kg_l

On calcul e: [Mg@egpepveale) 950i8f9 %

Lvmoyen(ltehéo

Lobexp®rience 3 a ®t® concl uant eortiorpdu disgcpmme da ous a
phase. Nous avons également pu vérifier nos résultats en exploitant les courbes oblzmhedeur

latente de vaporisation calculée grace a nos calculs est sensiblement égale a celleatsnies d

tables (avec un écart reladié 136).

Nous savons d®sormais qubi l est aiSufeddggamiei r e Vv a
de phases nous pouvons voirun point précis autre que le pait triple : le point de rosée qui se

trouve sur la courbe de pression de vapeturaate. Nous voulons déterminer ce point de rosée qui

est une température.

l1l i Des points grace a la courbe de pression de vapeur saturante :

A T Détermination du point de rosée :

Expérience 4 La rosée mesurée

Le but de cette expérience estrdesurer et de mettre en évidence la température du point de rosée :
|l orsque | 6eau passe de | 6®t at vapeur 7~ | 06®tat |Ii

Le point de rosée est la température a partir de laguelle la vapeur d'eau contenue dans I'air commence a
se condens@&@est(craefrdiadir s pression constante). |

mat i n, on peut observer facilement cette ros®e
nui t, | 6air s e gazsefcondense ettse trarlsformehem q Ui H 6 ®t ®©h di t al
est satur ®. Lorsque |l a diff®rence entre |l a tempea

grande, l'air est sec et I'numidité relative, faible.

Ce point de ros®e est donenuna@ucdanraxt @OiPwMIi gu ¢ ®d
| humi dit® du gaz est iimportante, plus | e point
LOhumidit® relative Uh de | 6ai deebefetadpréesfomn =~ | a
partielle de vVvepgpeargetterglabamnau dans | dair
Uh== 100
Cw
La pression partielle de vapeur dda@aslecasarle | 6ai

occuperait seule tout le volume disponible

La pression de vapeur saturante ou tension de vags¢ua pression pour laquelle ghase gazeuse
ddune espldeaui c est aegmsed@quide. Cetted pressiorane elépend que de la

temp®rature de | 6espace vide ferm® et ne d®pend
| 6enceinte. obBn ieaftfretdui  dassg dsfinecavide et fergé)l@edameur
débeau seddormel ®@auwul es quittent |l a surface | iquic

12 Olympiadesde Physique20152016




| 6®vaporati on. En effet, l es interactions (ici

faibles : cellex i passent dans | a phase vapeur, sO06®chappa
Lorsque I e nombr e de | bQ@igRdnie, deasomiaed dedlécules qui
t se collent " |l a partigeadli qui c

sdbentrechoquent e
chaque seconde, |l e nombre de mol ®cul es se conde
sORecppent de cette partaienslii qauudsdsei. ViilOteaitwatpisbee |cloen
gue | deau est e“onmteainsi i bre dynami que

H0 (1) = H,0(9)

Lorsque | 6eau vapeur est en ®quilibre dynamique
sur | 6eau |iquide est appel ®e pression de vapeur
3 est donc la pressiode vapeur saturante de | Oeapeur duEn tr e
di agramme de phases de | 6eau, noape warv omat Urraarct®e |
en fonction de laempérature.

Dans | 6air, | 6 eau s eérelativevaltelf08adont lorsqeedaupeessioropartietiei d i t
de vapeur dbébeau est ®gale " | a pression de vapeu

Explication du choix de matériel et protocole :

Nous avons décidé de créer nondmes un montage expérimental en nowspirant de deux
références : le sitRadiosondeet] 6 o u Wét@wlegie Belin pour la Scienclous avons donc mis

au mint un montage et uprotocole qui nous permettent de déterminer la température de rosée en
fonction de | 6humidit® relative.

L 6 a q u gvoiri paato pl5 nous permet de controleelativementles facteurs influant sur ret

systéme. Nous étudions ainsin v ol ume rr ®dui t par rapport " cel
ext®rieur par | a p/rc®systames dodddemmétique.i Eltomséquéneesmnousg u e
pouvonscontr | er I 6humi di t ®e mantage présenteadest limitesoUs ®&a N MO i N ¢

pouvans pas faire varier la pression.od$ travaillons donc uniquement aveda pression
atmosphérique et pour ce qui est de la températugst difficile de la faire varier significativement

car | 6aquarium ne permet pas dbéannuler | es ®chan
Le thermom tre et | 6hygr om It &ien ts@irei aquatiugnodss | es d
permettant @ a v o tonditibns initiales du montage.

Pour faire ymousravdrhmauampasitt® onn® une.@paun ge

ainsi augmenter | 6humidit® consi d®r abl ement (de
La bote de conserve fait office de miroirdeées Tout dbébabor d, nous y metto
placons dans notre aquariu@.6 e st sur ce miroir gue | 6on va po
condensation ; e n eduifrédéchjtlesaaymns lunmeuxmeus fisonsfvarierda | i s s €
temp®r ature du miroir de ros®e, en metayaatdgs =~ | O
températures différentes. Ceaxnous permetterd 8 o bt eni r sur | a paroi de |

ros®e et de | a g eles@as, ndireé @jediflpremidr)c 6 est en tous

Le thermocouple nous permet de mesurer la température du miroir de rosée, il est fixé sur la paroi du
miroir de rosée (la boite d®mserve) grace a du scotchdet la pate thermiquéelle nous permede

4 Dire que deux espéces sont en équilibre dynamique revient a dire que les produits (ici les
mol ®cul es dbéeau en phase gazeuse) se forment
phase liquide), et ce, a la méme vitesse que la réaction inverse.
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En phase'l!lavec | 6eau

limiter les échanges her mi ques avec | d6air et déavoir une t
thermocouple doit étre au plus prés de la zone de réflexion sans toutefois recevoir les rayons
lumineux afin de | imiter | 6®chauffement

On projette unrayon sur la paroi de notremiroir de rosée et cehdi se réfléchit sur une

photor ®si stance. Nous avons mis en plm@ategeun mor
photoréceptele . Cbdesteenséri@anompag® doédun ge®N®rateur 1 oe®gl ®
photorésisince. Cette photorésistance est un composant dont la valeur en Ohms dépend de la lumiéere

a laquelle elle est exposéei, la lumiére est le rayoréfléchj). On a ajouté une résistance de 1000

Ohms au montage, el |l e nous nopephotosesistadcé.opt i mi ser | a
Un voltmétre est branché en paralléle avec la photorésistance afin de pouvoir vérifier en temps réel la
tension aux bornes de cette

Lorsque la rosée apparait surle mirbird i nt ensi t ® d wéfléchaest plusddbleucaricas mi n e u
dernier est diffusé. Ainslia tension aux bornes de la résistance varie.

Mi se en route de | 6exp®rience

Nous wutilisons | e logiciel Synchroni e, qgui nous
Les grandeurs mesurées sont laiteasn auXx bornes de notre thermocou
tension aux bornes de | a photor®sistance (cour be
temps.

Interface:dbébacquisition

3  Tension aux bornes de la photorésistance par&avdce A1 que | 6on a appel ®
B Tension aux bornes du ther mo E: a VvV
appelé TK P
+‘\-\_/_
Paramétres
3 EAlauto: UR
R EAO:TK DIE;OQ
R Durée totale : 600 s W
1
Lancement de | 6exp®rience Ry
B Attendre quel ques mi nut es q 0 h umi
| 6hundiedilté@a i r dans | 6aquariunm % end
dohumi dit® de | 6air souhait ®c, h
3 Allumer le laser. Montage photorécepteur
B Verser un peu dbéeau dans | a bo 1 e aoe conser Ve
B Mettre en route | 6acquisition
3 Attendre 30 secondes afin que la courbe se stabilise
B Introduireplus eur s gl a-ons dans |l a bo"te de conserve
Note: | 6exp®rience est optimale si el l e est effect

La rosée ne tarde pas a apparaitre sur les parois de la boite de conserve et la tension aux bornes de la
photorésistance augmente.
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Montage expérimental: le miroir de rosée

Exploitation de | 6acquisition

Regressi est un logiciel qgui nous permet ddéexpl c
un avantage par rapport a Excel car il permet de représenter sur le méme graphigeeudses
do®chell e et dbéordonn®e di ff®rentes (ici l a tens

ainsi la possibilité de construire deux courbes en méme temps et de les mettre en paralléle

Courbe 1 UR (V) en fonction de (s)

Courbe2 : théta (°C) en fonction de t(s)

On aici en abscisse le temps en seconde, et en ordonnée : UR en Volt (V) qui est la tension enregistrée
aux bornes du thermocouple ainsi que la température théta erCaégjrés(°C).

Il nous a ainsi fallu enregistréa tension aux bornes de notre thermocouple. Une fois convertie, cette
tension nous permettra doéobtenir |l a temp®rature
type K voici la fonction affine qui nous permet de convertir notre tension ertatage :

La fonctionmathématiquele la température
Déapr s |l e constructeur,
Une tension de5 V correspond a une température-4i@°C
Une tension de +5 V correspond a une températut@@kC

On peut obtenir une fonction mathématique de latempérae en f oncti on de | a p
relation:
T=za*U+b

On cherche alors a déterminer a et b

-40 = a * (5) + b (relationl)
120=a*5+b (relatior?)

Déapr s (Ma relation
-b-40=a*¢5)
b-40_
_5 -

On peut ainsi exploiter la relation (2)

120 ==
2120 =b+40+b

-80=2*Db
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En phase'l!lavec | 6eau

- b=40°C

Donc: a=—¥T¥T 0T ;e -1
) w

Ainsi, la fonction mathématique de la température en fonction de la pression est
T=16* U+40

Nous sommes désormais en mesure de faire des relevés de température précis en fonction de la tension
rel ev®e aux bornes de | a photor®sistance. Lbéexpg®

az Premiére exploitationd, 1 ob AJEOI EAEOQI

Conditions initiaks: 25,8°C pour 43% humidité

i d de Regressi,

a e nous retrouvons | a c r
3% dohumidit® et doun

ourbe
ne temp®rature de 25, 8AC

Notre objectif étant de trouver a quellentgératurecorresponde point de roséenous cherchons le

moment pour lequel le miroir de rosést sujet aun phénoméne de condensation, faisant varier la

tension au bornes de la photorésistance. &fetl] or sque de | 6eau apipdera’t s
ros ®e, |l i ntensi t® | umi n e u.s Mous cchermhonssue la eourbe | a t e
représentative de la tension (ici, courbe bldag)oint a partir duquetelleci augmenteEn tracant

d e u x d rne horizergale, répi@sentant le patiertensiofavantd e met t re des gl a-o
courbe de tendanceeprésentant 6 au g me nt a tapresh 6 ir ratdri ccchdlagdns.dons d e s
trouvonsl e poi nt déi ntersection des Ldabscisesiet e ate
d 6 i nctioa est la date a laquelle la rosée est apparue. La température correspondant se lit sur la
courbe rouge.

UR/V
7,5/ t=3754s

6,5

14

e 12,8°C

théta=12,7675 °C o 20 [T i -
o W fw

10

400 500 600

t/s

#1 OOAA T AOGAT BA j cuhuwld

Dans le cas présent, la température du poinbsie estie12,8C
Dans les tables, le point de rosée pour destelbaditionsgnitiales est dd.2,19°C.

On peut donc c akntreiho® valeursexpérimentalesree lésavaldurs tabwdénas
déesti mer une incertitude

. 129138
Ec ar ¢l a|t—|—i179| 1085%
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Le point que nous avons trouvé a donc une tres faibrtitude.Nous pouvons conjecturer que nos
valeurs sont cohérentes.

Cette expérience nous permagalementde compléter la courbe de la pression en fonction de la
température, obtenwi coursdé 6 e x p®r i ence 3 (fABallons sous pres
Nous pouvons présent calculda pression partielle de vapeur selon les tables

A 25,8°C:
ew = 24,91 mmHg
~e=0,43%*24,91 = 10,7 mmHg
On convertit les données qui sont exprimées en hPa en mmHg (millimétre de Mercure).

Sachant que :
1013 hPa = 760 mmHg
e= 14,26 hPa

On sait que lorsque le point de rosée est atteint, e = ew ;
Doncal2,8C,
ew = 14,26 hR = 10,7 mmHg
Déapr s | e Handbook, al8iCsewu £0,66nmHgpom convertitde r os ®e e

10661013

ew=|—760 =1L hPa
., " 14,26—142110 04 %
.t_|_f7
Ec aretl a 126 904 %

L 6 i ritude est extrémement faible. Nous pouvons ainsi confitangosition de nouveaux points sur
le diagramme de phase 6 a mos vateurs expérimentales
(12,8C ; 14,21 hPadpu (12,8C ; 10,66 mmHQ)

Léhumidit® de | dair est, en moyenne, proche de 4

influencet-elle ndre température de ros@e
Comment varie la températute point de rosée dans un environnement extrémement h®mide
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En phase'l!lavec | 6eau

b z Deuxiéme exploitationd  wt P AJ EOI EAEOI

Conditions initiales 26,6°C pour 84% humidité

Nous avons réalisé la méragpérience dans des conditions initiales différen&e26,6°C, pour 84%

déohumi dit® dans | 6air. Cela nous permet de compl
| 6air environnant est presque sustlsautvane® en eau.

UR/N AT=116,2 ms théta/C

T=66,17 s M
S P 234°C

-
théta=23,4255 °C

79
78
7.7
AUR=656,5 mV
7.6

75

74

60 80 100 120 140 160 180

T/s

Courbel AGAT OA j cohuld#h

Dans le cas présent, la temgtéire du point de rosést 23,4C.
Dans les tables, le point de rosée pour de telles conditions initiales: &3, d&C.
Pour ®valuer notre incertitude, nous calcul ons |

23F-23H

Ec ar etl iaf >

10/6G 1%

On peut maintenant étudier la pression de vapeur saturante ew et la pression partielle de vapeur e.
Selon, les tables,a26°C, ew 35 hPa, dodo'%
e=0,84*35=29,4 hPa
Selon les tables, a 23,5°C,
ew = 29 hPa = 21,8 mHg.

Au point de ros®e, |l a pression de vapeur satur a
dans donta232C, ;

e = 29 hPa.
De m°me que pour | 6exploitation pr®c®dente, nous

Ecart relatif 52;—_429 *100 = 1,4%

Nous avons donc un dernier poirf23,4°C ; 29,4 hPa) ou (23@ ; 21,8 mmHg)

Pour ces deux exp®riences, nous avons plusieurs
la photorésistance | 6 hy gr om t r e Cette derniere est nbaeamom®la seulepestimable a
notre ®chell e. Gr ©ce aux indicationszOdbconstruc
D 6 paAin niveau de confiance de 95%(T)=0\}—1§59 ()=2 ()= c%o: 02 °
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B z Point de gelée blanche

Nous allons donc chercher ° obtenir un d®p!t de
lequel.

Il ne faut pas confondre le givre et la gelée blanche, ils ont tous les deux un aspect similaire, un dépot
de gl ace, et pourtant ce sont des r®sultats de d

gel ®e bl anche est un d®p!t tdet gd amlcied ggude rl®s uv
ntenue dans | 6air. Elle se forme sur des surf
e | a surface &est d®j ~ " une temp®rature inf®
nNntenue dcaomdenhdai r de&®t at sol i de, |l e passage o0
air contenant de | a vapeur dbéeau est donc cons
olide comme une feuill e, doaotdeyeltesanpasseopartueen ue d e
température plus basse, en dessous de 0°C. Contrairement gueliviee fait pas intervenir le
phénoméne de surfusioe que | é6on voi't en un mabtriins edsd hd Gvuenr e
voiture lassée toutda nuit en extérieur correspond donc a de la gelée blanche et non a du givre
contrairement ° ce que | 6on pense.

nrrooor
OO0 C oW

En effet, le givre correspond adangélatiorde micrgout t el ettes dbéeau contenu

donc d®j " " | 6®t acte sl iggowitdtee.l eR rt @gu esnormetnten sur f uc¢
toujours 7 | 6 ®t at |l iquide alors que | dair est
surfusion, | 6eau p38°Q sicelled setremaontré pas de noyee dggdasiont.u 6

Dans | e cas de | 6obtention de notre point de ge
blanche et non du givre. Pour cela nous avons apporté des modifications nécessaires a notre montage :
nous avons remplacé le mélange refrgidisnt | e miroir de rosspardeconst it
|l 6antigel . Léantigel nous per met ai nsi de refro
conditions nécessaires pour atteindre la gelée blanche sans passer par le point de rosE®. Ave
mont age, nous nous ®l oignons des conditions natu

l

t

Nous avons r®alis® | 6exp®rience et nous avons o
ont permis de calculer le point de rosée, méme siicnipt®r at ur e d e5Q Eepahdantu s qu 6
nous ndavons pas pu tirer des conclusions de <ce

En effet, bs conditions initiales de notexpérimentationne correspondent pas exactement aux
conditions de formation de gelée blancbe. plus | a8pect du dépbt de glace ne nous permet pas de

dire que nous avons obtenu degklée blanche, il se pourrait que cela soit du givre. Nous sommes
doncpel t re pass®s par | 6®tat | iquide entre | 0®t at
n &a@ns pas réussi a atteindre notre température de point de gelée.

Pour étre slrres que nous avons bien obtenu le point de gelée et non un autre point au moment ou la

courbe de tension augment e, i I f audréeessthirestadaut d 6 ¢
formation de gelée blanche soient réunies dans notre montage. On pourrait aussi augmenter la
sensibilité de notrenont age phot or ®cepteur ° la diff®rence

moment nous ne pouvons observer de diéféze entre rosée et gelée blanche ou givre. La tension aux
bornes de la photorésistance ne varie pas de facon notable lorsque la rosée se transforme en givre.
Nous aimerions compléter notre montage par des capteurs de lumiere diffusée.

SToutemi cr o mati re qui favorise | a formation d
poussi re dans |l a formation déun flocon de n
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Conclusion:

, 61 OAO AA 16AAO OAOEA AT &1 AOET 1 estAdécritidéhs ©AT BDi OA
diagramme dePEAOGAO AA 1 6AA08 )1 AOO DPIACOBAIALY 1 E NIOEGAGA
gazN OO DBl 00T 10 AAPAT AAT O BPRA QD OA GASG GDRAIOGDET 1! EA G h
une chambre de diffusion, il nous a été permis de contempler la formation de flocons. Bien que
AAOOAET AO DPOIT POEi O0i O AA T16AAO 11 @ éteOdamadesi O OT
AT AGAOOAO OAOG 1 Oi OEPI AOG 1 AT EEAOOAGETT O AO AA 1
molécule si particuliére.

, 6AAO0 1 OAT O AEAZEZEAEI AT AT O TAOAOOGAAT A O1 66 01 060
Physique nous ont permisde mener une véritable démarche scientifigue de groupe et de faire

AFAAA U 1710 AEEZEAOI 601 6 A1l OOAT O AA AOi AOEOGEOI 8
A6O1T A Agbpi OEAT AA AET OE NOA T1AO 111 AOAOOAO EAi A
expérimentations le cas échéant. Il était enrichissant de rendre concréte une idée et de trouver

1AO0 OI OACAO ABOT A 1 Al EZAZAOOA OHdud avonhddoiici gu ddus OAT 1 A
familiariser avec le diagramme de phaseA A 1 & rAtdagant dettaines portions de celuici.

Pression (bar)

A
Point critique

(221 bar ;374°C)

\
\
|
“ Eau liquide

40 S— @ .

Glace g
T SE— 4

y Y . | EVapeur
LOIF  |eoae Yo i
9123 |-==-cf &< Y

B -~a---2g | 1 : - |
6,15.10 Pointitriple (6,15 mbar ; 0,01°C)

3 [
03810 ~=-- Température (°C)

i
! i 1 i >
>

;
-100 30 0 50 100 150 200 250
Certains points restent toujours en suspens. Peidtre seronsnous, un jour, en mesure de siroter

notre boisson préférée, agrémentée de quelques glacone glace VI (décrits par M. Iti qui,
Pl 60 AAT OAO NOA Ilis&fdddemotrOwrleCEOAOT T O AAT O
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ANNEXES
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