%p) OLYMPIADES &
DE PHYSIQUE &

Lycée Vauvenargues

XXIV*™ OLYMPIADES DE PHYSIQUE 2016-2017

fFtude dOoun Dbrumi sat eu

Elaboré par :

CARINOS Emile
WHEIN Maguelone
RAPALINI Romain

GRIFFA Adrien

]\/\ /
FN

vauvenargues

aix en provence



Sommaire

I ntroducétéiéctréegée ée éééeceéééeeceeéééeeececéee. 3p.

A- Et ude rdniisatne tbr é 6 é ééééécééeéééeécécéeééed. .p.

lprésentation é e 6 é é e é eééécéeéééceécécééeéééecépd

2 Fonctionnementdu Mi st maker éé
3Etudedelabrume é é 6 é ééééééééééééeééeéééeéeéeé. 6. p.
c€ééééécéeécéeéééeénpsd

s sz

3.1 D®bit éééé

(1)

s 7z oz oz

3.1.1Débitenfonctonde | a t emp®r at ur eépibé é é éé é é

3.1.2Débitenfonction de | a pressi onéécepéré éeééceéeé

3.2 pdHdadeéckk@eéééececééeeceéeeéeéeéeéé.pr.
4Mécanismeé é éé eééeééééeéééceééeécecéeeéeééé . ps
4.1 Ondes statioéhdhadéeéesedececd&de éé . ..pd

7

4.2 InstabiltétsdeFar adayeééeéeeeeeeeééeeeeepld

s 7 7 s 2z £ 1 7z £ 7 oz

43Créationdel a brumeéééeéééééééeéeéécééeécépéeée

s 77 17 2 s

B-D®s al i ni Latéiécdnééd éééeecéeééeééeéeééeéeé. ..pls

1linfluencedelatempératuresur | e d®bit ééééééeéééeé pidx ééé.

s

a bemid®iereicte®@ eda élédecad

o
[0}
[0}
D
©
H
\l

2 Mesure de |

s 7

3 Montagesde désalinis at i onééééééééééééeécééécééeeply
3.1Aquadbme ¢ é 6 6 6 éé ééééééééécéééééeéééé .pl7

s 7 7z 7z 7z £ z 7z Z

32Premiermont ageé éééééééeééeéeéé

sz

3.3Deuxiememont age ééé ééé

D
-
-
-
-
-
-
-
-
-
D
D
&
o

éé

(1}
(1}
D
(¢}
(0]
(0]
(0]
(N
(¢}
(¢}
(0]
(0]
(9]
©
N
o

Conclusionééééécéeécéééeéeeeecé

Bibliographie



Introduction

Dans notre | yc®e comme ailleurs,)J|l 6®t ude de | 6eal
Léan dernier, nous avons ®t® i mpressionn®s par | es ¢
étions motivés par une grande soifdd e x p®r i ment ati on, dbdapprentissage e

Nous voulions donc participer aux Olympiades de Physique, et pour nous donner une idée de sujet d'étude,

deux de nos professeurs de physique, M. Polidoro et M. Mathieu nous ont proposé le Mistmaker. En le

pl ongeant dans de | 6eau et en | 6alimentant en cour ar
nous croyons tout doéabord °tre de | a vapeur. En souf
rendus compte que ut@adelabrdmepcarelieétaitfraidetCe phénomene nous a

intrigués, et nous avons tout de suite commencé a expérimenter, a tester ce Mistmaker en suivant des

directions tres différentes.

En commencant par des notions simples a comprendre, comme ledébi t ddeau ou son pH,
exploré des domaines de la physique de plus en plus complexes. De méme, nos expérimentations se sont
aussi complexifiées, avec des montages passant du Mistmaker plongé dans un simple bécher a des prises

de vidéos aveclacam®r a wul tr arapide au | aboratoire dbéacousti gl
Ce travail, nous a permis doéapprofondir et dobéaffiner
reste incompl te. Cela nous a aussi per nmiesdérdaeched ® ¢ 0 U \

scientifiques, de travailler avec des chercheurs, sur un sujet que nous nous sommes appropriés



A- £tude dbébun brumi sateur
1-Présentation

Nous venons ddéacqu®rir notr Ilprodui bienlabrume promise!

Fig.1 Fig.2

Nous consultons ensuite la notice pour en apprendre plus sur ses caractéristiques et son fonctionnement.

. Le brumisateur utilise des oscillations électriques a intervalles ultrasoniques. La céramique transforme

les oscillations électriquesenosci | | at i ons m®cani ques ce qui cr ®e de
oscillation produit ®gal ement des ions n®gatifs qlui
piece.

.Posséde undétecteurde ni veau doOeau poutunacuweeaudisquecarantiques at i ojn e
inrayable.

. Bas voltage sécurisé, inoffensifpour | 6homme et | 6ani mal

Nom du produit Mistmaker/ brumisateur

Voltage Entrée : 230V/50Hz  Sortie : AC 24V/1000mA

Consommation en énergie 0,9A

Température de fonctionnement 5a50°C

Débit O 500h mL

Taille de la céramique 220mm

Profondeur do6eau de-3%nmmaedri defasweface cetamique 20

Nousal | ons tout dbébabord chercher 7 ¢ o mpusetuderl@brdme f onc

produite et enfin le mécanisme de formation de la brume.
2- Fonctionnement du Mistmaker
Reprenons différents éléments de la notice :
- « La céramique transforme les oscillations électriques en oscillations mécaniques ». I s 6 a
S i

transducteur , di sposi tif convertissant un
électroacoustique, convertissant un signal électrique en un signal acoustique.



-La pr ®s e ndisgueddcaramique» nous i ndiqgue que | e transfldgtuct eur
pi ®zo0®l ectrique. Cbdbest une propri ® ® que poss dent ¢
él ectriquement sous | daction débune contrainte m®cani
applique un champ électrique.

La céramique piézoélectriqgue que nous allons utiliser consiste donc en une plaque circulaire placée dans

un circuit oscillant qui la fera vibrer a sa fréquence de résonance. Cette oscillation a haute fréquence

induira des vibrations acoustiques verticales dans le milieu (I'eau).

Cependant, cette fr®quence ndest pas indiqgu®eNodsans |
démontons alors le Mistmakerpour acc®der ‘deladdrarhiquenent ati on

Malheureusement, tout le systéme électronique est noyé dans un plastique étanche.

Fig.317 Mistmaker « démonté

-Le«d ®t ect eur de»nousineigua. Il dppaeait comme une petite anse surmontant le boitier

(voir fig n°1).

Sond®mont age nous permet de voir qudil

cuivre recouvert débun isolant.

Fig.4

isolant cylindre

Nous f ai sons | échyylpiondr es eedtq oledoelarue q u i I

constituent | es ar mat ur e gouahlaurdlede ond e n
diélectrique.
Lorsqgue | e niveau dbdbeau baisse, | a ca
~— — d ®c | e n ¢éhdr fohctoanmement du transducteur.
e 5

eau Fig.5




Ceciexpliqueraita u s s i | 6averti ssement de |
«Le brumi sateur a besoin dbédeau du
di still ®e ni | 6 eau simowole @ vneea us odnéte apu

seul ement

fonctionnera pas correctementé . |

En effet, | 6eau du robinet a une c . it ® nette]
(0,40 mS.cm)acel l e de | 6eau distill ®e R AU pur e.
Nous testons notre hypothése en mesurant la valeur de la 2

capacité avec ou sans eau (mais avec un autre diélectrique, de la T

,“.
gainethermorét r act abl e pour 3 .dNeustroevons!| 6 et ‘4

un facteur trois de 5 pF a 16 pF ce qui semble confirmer que la :
prés e n c e d @ étiee déteptée= comme sur le document [7]

Fig.6

3-Etude de la brume
3.1. Débit

Nous voulons voir si la donnée du constructeur pourledébit doéeau ®) ec10OB00glst correc
3.1.1. Débit en fonction de la température

Matériel nécessaire :
- Un transducteur, alimentation fournie,
- Une balance 0-2000g,
- Ventilateur a vitesse de rotation variable,
- De la verrerie (ici un bécher),
- Un thermometre.

Protocole :

- Mettre le transducteur dans un bécher, puis peser une masse d'eau (ml1) de 716g pour que le niveau de
l'eau soit 1 cm au dessus du transducteur (hauteur recommandée).

- Ensuite, installer un ventilateur a proximité du systéme pour éviter que la brume se condense et retombe
dans le bécher.

- Mettre le transducteur en marche pendant une minute pour ensuite pouvoir mesurer la nouvelle masse de
l'eau (m2), et calculer la quantité d'eau vaporisée en une heure :

(m1-m2) x 60 = eau vaporisée/heure

Nous avons dressé une courbe du débit de gouttes éjectées en fonction de latempératured e | 6 e au
800

!l Donnée du constructeur 200
600

500

Débitdegouttes

&jectés (g/h) 400

300

200

100

Fig.7 0
20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65

Température (°C)




Nousobservonsdonc que | e d®bit augment elLaaaneée dulcanstruccemmps®r at u
vérifiée pour une température de 44°C.

3.1.2. Débit en fonction de la pression

Protocole :
Remplir | e r®cipient avec de | dec
Plonger le mistmaker et peser le récipient
Pl acer |l e r®cipient ° | 6int®rieur
pressiometre allumé
A | 6aide débune pompe, rduire 1| a

Mettre en marche le Mistmaker durant 30s, pour éviter que la brume
retombe dans le récipient.

Dépressuriser, retirer le récipient et le peser.

Comparer les masses et calculer le débit

Nous nous attendions a ce que le débit augmente quand la pression
di minue. Or, apr s plusieurs s®ri
apasdelienentrelapr essi on et | e d®bit dob

Fig.8

3.2. PHde l'eau

Afin d'étudier plus en détail ce qui se passe durant la brumisation, nous voulons étudier des
caractéristiques de I'eau brumisée et de I'eau restante. De plus, le fabricant du Mistmaker prétendait que la
brumisation produisait des « ions négatifs q u i aident 7 rafra“chir | dair et

Pour vérifier cela, nous avons récolté I'eau brumisée a l'aide de deux bassines, puis mesuré le Ph des
deux eaux.

Aprés
Eau restante
( non brumisée )

.
\/

Eau initiale

Eau brumisée

Fig.9

Le Ph de I'eau restante n'avait pas changé, mais celui de I'eau brumisée était beaucoup plus acide.

On peut expliquer cela du fait de la présence de dioxyde de carbone dans I'air, qui, en se dissolvant dans

la brume en suspension dans l'air, va augmenter son acidité. C'est ce phénomeéne aussi qui explique

l'acidification des océans.

Cependant, ceci ne nous permet pas doéidentifier | a r



4-Mécanisme

4-1 Ondes stationnaires

Nous émettons| 6 hy p ot Hes sitwatiomaude disque de
c®ramique engendrent |l a propa
ultrasonore dans | 6eau.

Pour la vérifier, nous avons réalisé 2 expériences.

Fig.10

Premiére expérience

Protocole mis en place pour I'observation des franges d'interférence, image des ondes progressives se
propageant dans l'eau :

Fig. 11

- Se positionner a une distance d'environ 5

meétres (pour pouvoir mesurer précisément les
franges) d'une surface plane ou I'on pourra
visionner |l es franges d
- Sélectionner un récipient assez large et haut
pour éviter a la fois les éclaboussures et
permettre de déplacer le rayon laser
verticalement / horizontalement

- Positionner le récipient afin que la paroi la plus
grande soit paralléle au tableau ou a la surface

pl ane (choix de | dappr ®:q
- Positionner le transducteur ultrasonique au fond
du récipient dont les parois ont été préalablement
nettoy®es dans | e but d
lors du visionnement. Penser a positionner le
céable du transducteur de fagon a ce qu'il

n'obstrue pas le rayon laser.

- Remplir le contenant d'eau potable jusqu'a ce que le ménisque soita 1cm< (+ ou I 2cm) au-dessus de

| 6®1 ®ment | e plus haut du transducteur

- Positionner le rayon laser & 20 cm (+ ou I 5¢cm) de la paroi et diriger le faisceau pour qu'il traverse le
récipient et puisse étre visible au tableau

- Positionner le faisceau pour qu'il passe entre 3 et 7cm au-dessus du transducteur

- Mettre en route le rayon laser

- Mettre en marche le transducteur en branchant le systéme a une prise secteur

- Mesurer la distance qui sépare 2 franges pour cela pendre la distance entre plusieurs fanges puis diviser
(permet de r®duire | dincertitude)

- Nettoyer le matériel




Récipient

Surface de
visionnage
( tableau)

/

Interfranges

Mistmaker

Fig.13
Interprétation
Léonde arédeprapageantdans | 6eau se compseautled icnotnemmea cutni orn® a v e
donneune f i gur eenadkbdi nterf ®
En effet, selonun document de | ENS CACHAN [ 6]
« Dans | e cas ou | 6onde acoustique &est a t duv®, ol Gheent! o r
alors une onde progressive qui posseden ® anmoi ns un certain taux dbéonde ¢
Comme indiqu® dans | es paragraphes pr®c®dents, | a fr
de | 6ordre de quel ques MHz) éqgaence bpdcuai(guelqups 1@4HE)s f ai bl e
Léonde | umi n e u seear@®r raseau dedphafsd quialait ®s emb |l e #ffi g ®éeau este p
dans tous les cas égal al a | ongueur ddende amo ulsventeelle ambiggité sut E ®
| 8i mportance de | a structure de | 6onde acougsantiague
| i nterpr®tation des r®sul t atoptiquebt enus pour | a di ffr

Point de rencontre
entre ces 2 types
d'ondes

~

Onde
acoustique

Onde
électromagnétique




Aprés avoir mesuré ces franges au tableau, nous pouvons maintenant calculerle «pas» de | 6 onde
ultrasonore,ce pas correspondant ~ <<@a | ongueur dbdonde

8
> X

Ou s estlalongueur d'onde du laser, D la distance entrel 6 o n d e u letla sariace Weoprogction et i
la distance entre 2 franges.

> 4L B0 he i

€ € h8
» ®r 2 2 » § - T -s49%
ES S ES h8 h ¢ o
Soit f la fr®quence de | 6onde ultrasdnore et ¢ sa cG@

c=o8Ed o6 0f=cle f=1480/1,0.10° =15 MHz

La valeur obtenue est celle de lafréquenced e | 6 o nd e, aldqueliedonationre ¢éeltrhneducteur.

Deuxiéme expérience

Fig.15

Nous positionnons | e Mistmaker de fa-on " ce que | 06c
éviter les perturbations dues alasur f ac e dpuis mobsemetions de lapoudredd o xy d e ddansc ui v
| 6eau et nous observons

10



La poudre sbébaccumule dans | es zones de basse pressic

stationnaire. (Cette expérience peut étre mise en relation avec le mécanisme mis en place pour faire léviter
des objets) [10]

Nous mesurons alors ladistancedent re deux nfuds cons®cutifs, qui C C
ddéonde.
d = 0,45 amm dO6PLY mm

c= .fod 6 026/ f af=1480/0,90.10° f=1,6 MHz

Ce résultat est cohérent avec celui de la premiére expérience.

Nous observons de plus un phénoméne remarquable :

La pladgue de plexiglass a fondu au (figd7)qu 6 elel & ®F ¢ efxd «
ce point comme on a pu le vérifier dans cette étude. [9]

f aaueresdentiondunet ma k

Nous avions déjaremarqué qubé en pl a- achdnd el Geowadawten
la notice.

vive douleur. Ce dangernbest pas signal ® dans

Fig.17

11



4.2 Instabilités de Faraday

Lorsquéune couche de fluide est soumise ° des vibratio
e d®stabilise et | 6on observe | a f:obeati on d
il i[Bl® de Faraday.

fluide s
| 6i nstab

Fig.18
Depuissadécouverte en 1831, | d6instabilit® de Faraday a ®t
Comme le montre le schémaci-d e s s ou s, cette instabilit® est car act ¢
critigue ac au-dessus de laguelle le systéme sélectionneune | ongueaucr dobéonde

a<a, a>a,

Fig.19
Lorsque la fréquence propre du systéme est atteinte, une augmentation progressive de I'amplitude de
| "excitation entra’ " ne un ®tirement des c¢cr°tes des or

détachement de gouttelettes.

Remargue : nous nous sommes rendu compte que pour des multiples entiers de cette fréquence propre,
on observait a nouveau le phénoméne, avec un plus grand nombre de maotifs.

I semble possible que I'éjection de gouttes résultant de ces instabilités de Faraday soit a I'origine de la
production de brume par le Mistmaker. [4]

4.3. Création de la brume

Nous allons au LMA du CNRS a Chateau-Gombert, afin de filmer a I@ide daune caméra rapide et a un fort
grossissement la production de brume.

12



-On place un contenant rond sur la surface plane ou I'on posera la caméra,

-On remplit ce récipient pour que la surface de I'eau soit a ¥2 cm du bord,

-On positionne le Mistmaker dans le fond du récipient en faisant en sorte que le cable d'alimentation
n'obstrue pas le visionnage,

-On place la caméra rapide dans l'alignement de la surface de I'eau (grace a I'élévateur) et avec un champ
de vision au-dessus du Mistmaker,

-On parametre la caméra sur l'ordinateur a : 30 fps, 8000 images/s et une durée d'acquisition de 1s (pour
limiter le nombre d'images a visionner),

-On place une lumiére en hauteur qui éclaire la surface de I'eau sans autant que celle-ci n'éblouisse
l'objectif, on appuie sur l'interrupteur pour allumer le Mistmaker,

-On encl enche a uosomnadtént 1s lpusa deint lestriartsducteur,

-On effectue le visionnage.

Fig.20

Surface

positionnement
transducteur

Caméra
rapide

Support
dela

source lumineuse

Observations Fig.21




Sur les photos ci-dessus, nous pouvons observer I'effet du transducteur sur la surface de I'eau.

1:Un d* me se c¢cr ®e ~ | a s ur fcdoone quireonté \eerticalameett devi ent ur
2 : Nous pouvons observer 3 éjections, une verticale et 2 latérales.

3 : Les microgouttelettes se diffusent, créant la brume.

4,5, 6 : La colonne continue a monter et se divise.

Les photos précédentes ont été réalisées avec le transducteur fonctionnant a faible puissance.

Ala puissance maximale,lacolonne ddéeau est beaucoup plus | arge et
On observe des éjections explosives, a intervalles relativement réguliers.

Fig.22

3et6:explosionsdelacolonneainter val |l es de temps de | d6or

Conclusion

Les photos 2 (fig.21) et 3 et 6 (fig.22) présentent un trés grand intérét pour nous. En effet, les éjections et
les explosions observées produisent des microgoutt el et t es d e [3] giiocondtituent ld hbrum® m
produite par le Mistmaker.

Nous aimerions comprendrelacausede ces ®j ecti ons. Nous ndéavons pas
publications consultées. Une seule étude [8] propose une hypothése a partir de la cavitation.

14



Il faudrait visualiser les bulles de cavitation pour valider cette hypothése. Les images que nous avons
obtenues jusqud”™ pr®sent ne | e permettent pas car nc
essayons maintenant dé®cl airer | a colonne dbéeau de |
laboratoire de mécanique et acoustique du CNRS a Chateau-Gombert !

En conclusion, il semble donc possible que la production de brume soit due a la fois a des instabilités de
Faraday mais aussi au phénoméne de cavitation.

B- Désalinisation

Parallélement a I@&tude précédente, nous nous sommes intéresses aux utilisations courantes du
Mistmaker :

- Augmentation de I'hygrométrie,

- Bouturage optimum,

- Evite le développement des moisissures,
- Absorption foliaire.

Nous nous sommes alors demandé sinoushe pouvions pas trouver une @
nous est venue quand nous faisions les mesures du débit en fonction de la température avec de

| 6eau du robinet. Voul ant faire varier un autre |
liquides,dont | 6eau sal ®e. Et si | Delawappluimi &t®eo ®t @O U r
alors a un enjeu planétaire !! J

1. Influence de la température sur le débit

On utilise le méme protoc o | e qu e p o umaisledremplacant cettecfas-cil 6 eau douce pa
| 6eau. sal ®e

600
500 —
vdz yiaGg 400
vaporisée (Q) 200
200
Fig.23
100
24°C 29°C 33°C
Température de l'eau (°C)
_Lcom araison Eau salée Eau douce
700
. 600
Fig.24 00
400
300
200
100 15

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65




On peut voir, que ce soit pour | d6eau douce ou pour

la quantité d'eau brumisée est importante.

Néanmoins il y a une différence visible entre les deux courbes :

La courbe d'eau salée croit plus fortement que I'eau douce c'est a dire que de 24° & 33° on aura pour :
-L'eau douce une croissance de 100 g/heure pour le flux de gouttes éjecté

- L'eau salée une croissance de 180 g/heure pour le flux de gouttes éjecté

On peut dire que I'eau salée est plus intéressante car le flux de goutte éjecté est plus important que I'eau
courante lorsque I'on augmente la température.

2. Mesure de |l a salinit® de | 6eau brumi s ®e

Eau restante
( non brumisée )

i
Eau initiale \ /

Eau brumisée

Fig.25

Nous avons récolté I'eau brumisée a l'aide de deux bassines, puis mesuré la salinité des deux eaux par
deux méthodes, la conductimétrie et la méthode de Mohr.

Nous commengons par la conductimétrie : les résultats ne sont pas probants.

Nous utilisons ensuite la méthode de Mohr pour doser les ions chlorures contenus dans les différentes
solutions utilisées.

Nous préparons tout d'abord une solution d'eau salée de concentration molaire connue, Ci = 0,54mol.L™
Nous brumisons cette eau durant 30 minutes, en récupérant séparément I'eau brumisée Vb et lI'eau
restante Vr a l'aide de deux bassines.

Nous prélevons 10 mL de chacune de ces solutions et la diluons 10 fois.

Nous versons 10 mL d'une de ces solutions diluées dans un bécher.

Nous y rajoutons quelques gouttes de bromate de potassium.

Nous plagons au dessus une burette remplie d'une solution aqueuse de nitrate d'argent.

Tout en mélangeant, nous versons lentement le nitrate d'argent dans la solution a doser.

Les ions Ag2+ réagissent avec les ions Cl- : un précipité blanc qui noircit a la lumiére se forme.

16



Quand tout les ions CI- ont réagi avec les ions Ag2+, il y a équivalence. A ce moment, les ions Ag2+
réagissent avec le bromate de potassium, ce qui va former un précipité rouge.

Nous fermons la burette et mesurons la quantité de nitrate d'argent utilisée.

A partir de cette mesure, nous pouvons calculer la concentration molaire en ions chlorure présents dans
les différentes solutions.

Pour I'eau brumisée, nous avons calculé : Cb=0,53mol/L

Pour I'eau restante, nous avons calculé : Cr= 0,55mol/L

L'écart entre les différentes concentrations n'étant pas significatif, nous pouvons dire que la brumisation
directe n'a pas d'influence sur la quantité de chlorure de sodium dans I'eau.

We are so disappointed ! L

Le probléme est que la brume est formée de microgouttelettes, qui contiennent toujours autant de sel car
elles sont trop grosses.

3. Montages de désalinisation

Nous essayons alors dobéi maginer dbautres syst mes
vaporisation.

3.1 Aquadome

Nous avons entendu parler d'un systéme utilisé en mer pour transformer I'eau salée en eau potable. Ce
systeme s'appelle I'aquadéme.

Il s'agit d'un cbne de plastique transparent qui flotte sur I'eau salée. L'eau, chauffée par les rayons du soleil
et par la chaleur ambiante va se vaporiser, puis se condenser sur les bords pour glisser le long de la paroi
et arriver dans les rigoles tout autour du déme, qui peut ensuite étre récupérée et bue. Le constructeur
précise que dans les meilleures conditions, ce systéme peut produire jusqu'a 300 mL d'eau par heure.

Fig.26 Fig.27 Fig.28

Ce systéeme nous a beaucoup intéressés. Nous avons eu l'idée d'y mettre un brumisateur en marche, pour
permettre a |I'eau de se vaporiser plus vite et ainsi d'avoir bien plus d'eau douce produite.

Nous avons pu faire une reproduction du systeme au lycée, en remplacant les rigoles par une bassine qui
en contenait une autre plus petite pour permettre a la brume vaporisée et condensée d'étre séparée de

17



