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Ce montage a été présenté par Geoffregdaux le 8 novembre 2010 en salle d’électricité 67
du département de physique de I'Ecole Normale S$ewp&r de Cachan, en présence de
I'examinateur M. FrancoiSREUSSART

[. Mise en évidence qualitative de la
tension superficielle

1. Latension superficielle provoque une différence de pression capillaire

a) Définition de la tension superficielle

Pour augmenter dé-A une surfaceAd séparant un fluide 1 d'un fluide 2, il faut amenier
nouvelles particules a la surface, dont le nondieest proportionnel @A, et donc fournir
une énergidW a la surface proportionnelledd, donc adA :

W =y,,dA
Le coefficient de proportionnalit§,, s’appelle latension superficielle de la surface ou
énergie (libre spécifique) de surfaceElle s’exprime en J.fet représentednergie a fournir
a la surface pour 'augmenter d’une unité

Le principe principe de la thermodynamique pour trasformation réversible donne la
variation d’énergie internd :
dU = 6W + 6Q = y1,dA + TdS
A température constante, la variation d’énergiesliaut :
dF =d(U —TS) = dU — TdS = y1,dA = d(y13A)
L’énergie libre vaut don¢ = y,,A. La tension superficielle est I'énergie libre parité de
surface.

b) Origine microscopique de la tension superficielle

La cohésion d'un liquide s’explique par I'existend@ine force attractive de typeAW DER
WAALS entre ses molécules constitutives

= k — —_—

F = U = —grad E, (1)
qui dérive d’'une énergie potentielle

k

Pour une molécule située dans le volume du ligualeésultante de cette force est nulle. Elle
est due a l'attraction d’une douzaine d’autres ©ulks, dont les contributions respectives a la

force résultante se compensent par symétrie.

Pour une molécule située a la surface du liquialegsultante de cette force est non nulle et
dirigée vers le bas, de la surface vers le flurdérieur[T, p.414. Elle est due a l'attraction
d’environ six moléculeslLa tension superficielle exprime la force avec laclle les
molécules de la surface sont attirées vers l'intéur du liquide [N, p.q. Cette force est dite
capillaire car elle n'existe qu'a la surface duuldte. La capillarité se réfere a tous les
phénoménes qui sont liés a la forme d’une surigoée.
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La tension superficielle est égale @nlérgie libre d’excesd’une mole de liquide située dans la
couche superficielle par rapport a une mole si@déntérieur du liquide, divisée par l'aire
occupée par une mole de molécules de suftacp.3.
Si la températurd d’'un liquide croit, l'agitation thermique des maoldes augmente. Elles
auront donc une plus grande facilité a quitter uaface pour se déplacer vers l'intérieur.
Comme cette force qui attire les molécules verstdiieur est la tension superficielle, elle
décroit quand la température augmefte p.1J. Entre la température de fusion et la
température d’ébullition, cette décroissance eghiire autour de la température ambiante :
y(T) =a—bT

c) Loi de LAPLACE (1806)

Considérons une sphere de ray®rcontenant un fluide 1, plongée dans un fluide i20rS
augmente le rayoR dedR  le travail des forces de pression et capillaigers :

SW = —p,dV; — p,dV, + y1,dA = [R(p, — p1) + 2y1,]47RdR
avecdV, = 4nR?dR = —dV, etdA = 4n(R + dR)? — 4mR? ~ 8nRdR

fluide 2

Figure 1 : Sphere contenant un fluide 1 plongée dans uneflRid

La condition d’équilibre mécanique de I'interfad@ $'écrit[P, p.417 :
2Y12
R
Par exemple, pour une goutte d’eau pure a 20°Clagangy = 73 mN.m!) de 1 mm de rayon,
p1 — P2 = 146 Pa <1 atm.

De facon plus générale, quand on traverse la sudacséparation de deux fluides 1 et 2 de
tension superficielley,, et de rayons de courbui et R’ algébriques (positif/négatif si le
centre du cercle est a l'intérieur/a I'extérieur@asurface) définis dans des plans orthogonaux,

la différence de pression entre les deux fluideg ea Pa
1 1
P1 = D2 = V12 (ﬁ"‘ﬁ)

Cetteloi de LAPLACE ([DG, p.17 ; [P, p.417; [N, p.4 ; [B, p.469 ; [G, p.5§) a été établie
par Thomas YUNG en 1805 Y] et par Pierre-Simon deABLACE en 1804qDL], d’ou son nom
d’eéquation de LAPLACE-YOUNG. Si la surface est une sphere, 'égaRté= R redonne la
formule établie ci-dessus :

_ _ 2Y12
P1— P2 R
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Considérons le fluide 2 lui-méme plongé d’un fluRle

fluide 3

Figure 2 : Coquille de fluide 2 située entre un fluide 1 effluide 3

La condition d’équilibre mécanique de I'interfad@ %'écrit

2Y12
b1 — P2 = R
La condition d’équilibre mécanique de I'interfad@ 2’écrit
o 2Y23
P2 — P3 R’
Donc
(Y12 | V23
p=ps = 2(F )

Si le fluide 1 et le fluide 3 sont I'air et le flg 2 est un liquide glycérique (liquide contenamt d
I'eau, du savon pour faire des bulles, et de lagyiye pour rendre le mélange visqueux et ainsi
faire mieux tenir les bulles) d'épaisseBf — R < R, Vair/savon = Y12 = Y23, la condition

d’équilibre mécanique s’écrif®, p.41T7; [B, p.464)
4'yalir/savon

Pair intérieur — Pair extérieur — R

Si yair/savon =30 mN'm-l etR=1 CM, Dair intérieur — Pair extérieur — 12Pa <« 1atm

d) Illustration expérimentale de la loi de LAPLACE : bulle sphérique de savon

=20

R,

R
in

Pint ~ Pext = 4y /R

Pint~Pext =4V /R’
Figure 3 : mise en évidence de la dépendance de la dépratmisrune bulle de savon en fonction de son rayon.
La pression a l'intérieur de la petite bulle egi&ieure a celle & I'intérieur de la grosse bulle.
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Avec un liquide glycérique, on forme deux bulles tlle différente en adoptant la
démarche suivan{é, p.417 :

- Ouvrir les robinets, etR; et fermer le robind®; ;

- Former une bulle peu gonflée (de ray®)ma I'aide de la poire et fermer le robirit;

- Ouvrir le robinetR; ;

- Former une bulle bien gonflée (de ray@n> R) a l'aide de la poire ;

- Fermer le robinelR, et ouvrir le robineR;.

Les deux bulles étant reliées, on observe quetitegmille se dégonfle : elle se vide dans la
grande. En effet, la surpression intérieure dapelie bulle de savon de rayBn
_ 4'yair/savon
Pair intérieur — Pair extérieur — R
est supérieure a la surpression intérieure dagiokse bulle de savon de ray@n> R
’ ’ _ 4yair/sav0n
Pair intérieur — Pair extérieur — R’

— ’ — —
aVec'pair extérieur — Pair extérieur — P0 — 1 atm

R < R Pair intérieur > _p;ir intérieur .
Par conséquent, quand les deux bulles sont reliagss’écoule de la petite vers la grosse, ce
qui dégonfle la petite.

2. Latension superficielle est une force par unité de longueur

Pour former une lame liquide stable, on utilisdiguide glycérique, mélange qui contient :

- deleau;

- du savon contenant des molécules d’acides grasrmamit une téte polaire hydrophile et
une queue lipophile (tel que I'acide oléique) queduisent de chaque coté de la lame
d’eau une couche monomoléculaire qui la protegaoat la stabilise (a la surface de
I'eau, les tétes polaires sont dans le liquidegigueues dans l'air) ;

- de la glycérine qui rend le mélange visqueux eitdéievaporation de la lame.

En trempant un cadre métallique de la lardedans un liquide glycérique, on forme ainsi un
film de liquide stable. On pose sur ce film undlpau milieu du cadre. Si on perce un c6té du
film, la paille se déplace vers le coté opposé.déplacement met en évidence la force
capillaire qui s’exerce sur la paille.

Figure 4 : Manifestation de la tension superficielle par toree s'exercant sur la paille dans un film de itiigu
glycérique perpendiculairement a sa longueur.
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force résultante 2yL fprce résultante 2yl

paille

film d'eau savonneuse film d'eau savonneuse

Figure 5: Force capillaire (fleches) s’exercant dans un fildleau savonneuse sur une paille
perpendiculairement a sa longueur.

force resultante 2yL
film d'eau savonneuse

Figure 6 : Force capillaire (fleches) s’exercant perpendicefaent a sa longueur sur une paille dans un film
d’eau savonneuse percé d’'un coté, provoquant lac&pent de la paille vers le cété oppose.

Quand la paille se déplace devers la gauche, la surface du film diminuelde au-dessus et
de Ldx en-dessous, soit dd.dx au total. L’'énergie fournie par la surface vaut
—6W = —ydA = —y X —2Ldx = 2yLdx = Fdx = —dE,

La force de tension superficielle, ou force capi#aqui s’exerce sur la paille du c6té ou le film
de savon n’'a pas été percé a pour modute 2yL ouy est la tension superficielle kbtest la
longueur de la paille en contact avec le film deosa Cette force dérive de I'énergie
potentielleE;, = yA qui est égale a I'énergie libre. La tension supietfe y = % est donc la

norme de la force par unité de longueur qui s’exgrerpendiculairement a la longueur de la
paille, dans le plan de la surface.

\

Une propriété fondamentale des liquides est leur telance a se contracter de fagcon a
présenter la surface la plus faible possiblgE, p.q. La tension superficielle est la force

existant a la surface d’un liquide, due a I'attracton entre les molécules qui s’opposent a la
rupture de la surface. Cette force de traction agisur un élément de surface situé dans un
plan tangent a la surface et s’oppose a la dilatatn de cette surfacgN, p.q.

3. Mouillage d’un support solide par une goutte de liquide

a) Angle de mouillage ; relation de YOUNG-DUPRE (1805)
Lorsqu'on dépose une goutte de liquide sur un sdpgalide, la ligne ou les trois phases

solide, liquide, vapeur (ou air) sont réunies esactérisé par uangle 8 dit de mouillage 6u
de contact oude raccordemenj du support par le liquide :
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Yairlliquide

liquide

Yairisolide VYiiquide/solide solide
Figure 7 : angle de mouillagé@d’'une surface solide par une goutte de liquide

Il dépend des propriétés des phases en présencan@e est compris entre 0° et 180°. On
distingue deux cas :

- Si 0° <60 <90° (angle aigu), on dit quke liqguide mouille beaucoup le solidgon
parle de mouillage parfait 8i= 0°). Exemple : goutte d’eau sur une table. Dans ba tu
capillaire, linterface liquide/vapeur estconcave

- Si90° < 8 < 180° (angle obtus), on dit que liquide mouille peu le solide(on parle
de non-mouillage complet 8i= 180°). Exemple : goutte de mercure sur une plague de
verre. Dans un tube capillaireinterface liquide/vapeur estconvexe

L’équilibre mécanique de la goutte posée sur umiasel idéale (parfaitement plane et propre)
donne larelation de YOUNG-DUPRE établie en 1809Y] ;[DG,p.29 ; [N, p.9) :

yair/solide = yliquide/solide + yair/liquide cos 6
Yair/solide — Yquuide/solide = ]/air/liquide cosf < ]/air/liquide

Si Vair/solide — Viiquide/solide > Yair/liquide: | €Quilibre est impossible : la goutte s’étaleralsur le
solide. La goutte mouille beaucoup le soliélex( 0°) Si¥air/solide —Viiquide/solide = Yair/liquide-
La gOUtte mouille tres peu le solidg ;@ 1800) Si yair/solide_yliquide/solide ~ _yair/liquide

Dans la réalité, la surface est rugueuse : ellsgmté des défauts (taches, irrégularités) qui
modifient la valeur de I'angle de mouillagdDG, pp.40-41, pp.69-10En particulier :

- si on gonfle une goutte, I'angle de contact augmesains que la ligne de contact ne
bouge, jusgqu’a une valeur maximale appelagle d’avancéef, au-dela de laquelle la
ligne de contact bouge.

- si on dégonfle une goutte par aspiration, I'angdecdntact diminue sans que la ligne de
contact ne bouge, jusqu’a une valeur minimale &gsigle de reculéed; en-dessous
de laquelle la ligne de contact bouge.

D’une fagon générale, 'angl® dépend de la maniere dont on a préparé la gddtteappelle
hystérésisde I'angleé la différenced, — 0. Cette différence renseigne sur I'état de propreté
et de rugosité de la surface sur laquelle repogeute.

Sur un support inclingé, I'angle vers le bas estpeode I'angle d’avancég, et I'angle vers le
haut est proche de 'angle de recuige

b) Illustration expérimentale

On nettoie a l'alcool trois supports différents :
- téflon (polytétrafluoroéthyléne) : fluoropolymerssu du tétrafluoroéthylene,&=CF,
de formule {CF-CF,-), , possédant un grand pouvoir antiadhésif ;
- verre : formé de silice vitrifiée Sit de fondants (N®, K,O, MgO) ;
- parafilm : matériau thermoplastique flexible et sém@nsparent, qui devient collant
quand on I'étire, formé de polyéthylene et polypiepe.
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Sur chaque support, on dépose une goutte d’eaobihet.

On mesure I'angle de mouillage sur chacun des stgpar projection de I'image agrandie par
une lentille convergente de la goutte sur un écran.

condenseur lentille
f=10cm
goutte
lampe ] N

écran

-—5cm--10cm--—360cm

Figure 8 : mesure de I'angle de mouillage d’'un support sghdeune goutte de liquide
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Figure 9 : Variation de I'angle de mouillage d’une gouttealledu robinet en fonction de la nature du support
solide sur laquelle elle repose. L'angle est mesurd’image de la goutte inversée et agrandieupar lentille
convergente.

A l'aide d’un rapporteur, on mesure sur I'écran :
95111‘ verre = 31 i 50
Hsur parafilm — 75+ 5°
gsur téflon — 84 + 5°

L’eau mouille beaucoup le verre mais peu le TéflorL’'imperméabilité des vétements Gore-
Tex® est due a la présence de Téflon dans leur ositign. Le tissu Gore-Tex® est percé de
tres petits trous (diametre = Q,2n) qui laisse passer la vapeur d’eau dégagée paorjes
humain mais pas I'eau de pluie qui est liquide. @Gdsments Gore-Tex® se nettoient toujours
a l'alcool, et non a I'eau.

On peut effectuer les mesures d’angle de mouikagetilisant I'éthanol au lieu de I'eau.

On présente ci-dessous quelgues méthodes de nsatigries et dynamiques de la tension
superficielle d’'un liquide. Un souci majeur dansteenesure est de limiter le plus possible la
contamination du liquide pendant I'expérience, artipulier par des constituants tensio-actifs
(oxygene, soufre, ...) qui abaissent la tension diguete et par le solide réfractaire en contact
avec le liquiddE, p. 9.
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[I. Mesure statique de la tension
superficielle par ascension capillaire
dans une cuve cunéiforme

1. Loide JURIN (1750)

Cette loi, établie par le médecin et physicien aisglamesuRIN (1684-1750) en 1750, est
traitée dans les ouvraged, 8342, pp.471-472 [P, pp.419-42Det[G, pp.60-61

a) Dans un tube capillaire

Lorsqu’on plonge un tube capillaire cylindrique \warre de rayom dans un liquide de masse

volumiquep et de tension superficiellg ce dernier monte jusqu’a une hauteur

y
A
r
fA 3
D'?"’J'C A
h
P

A ® B Y

@)

Figure 10 : ascension capillaire d'un liquide dans un tubellzée

Si I'angle de mouillage sur le verre égal & 0, le liquide contenue entre les sections AB et
CD est soumis a son poifdls= —pnr?h gu, et a la force capillairé = 21Ty Uy,
A I'équilibre, F + # = 0, on obtient |a loi deuRIN :

2
h=2r
pgr
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Pour une valeur quelcongéede I'angle de mouillage sur le verre, on assif@lenénisque a

une portion de sphere de ray@= ﬁ. La pression juste en-dessous du ménisque vaut

p_ = p, — pgh et celle juste au-dessus vayt = p,. On établit laloi de JURIN & partir de la
loi de LAPLACE :

B = ( B = _ (1+1)_2y_2yc059
pgh=po— (o —pgh) =p+ —p-=V(p+t ) =7 =
2y cos B
,  2ycost
pPgr
Autre démonstration : le liquide contenue entreslestions AB et CD est soumis a son poids
p=—pnr*hgu, et a la force de pressiomr?(p,—p-)u, = nr*(p, —p-)u, =

7‘2 2y cosf —,

—u,, = 2mry cos 6u,,. La somme de ces deux forces est nulle donc
2y cos 6
,  2ycost
pgr

La hauteurh est maximale (positive) po#tr = 0° (mouillage parfait) et minimale (négative)

pourf = 180° (non-mouillage complet).

b) Entre deux lames paralleles

Plongeons dans un liquide deux lames de verrecadgt paralleles, séparées par une distance

Le liquide s’éleve entre les lames a une hauteau-dessus du plan de la surface libre :

A!» ° [ B Y

Figure 11 : ascension capillaire d'un liquide entre deux lanheserre paralléles
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Si 'angle de mouillage sur le verre égal & 0, les forces qui s’exercent sur le parallélépipede
de liquide compris entre les sections AB et CD,cdeésdx (perpendiculaire au plan de la
figure),l eth:

- laforce capillaire vaudF = dF, + dF, = ydxuy, + ydxu, = 2ydxu,

- le poids vautlp = —plhdx guy,
A I'équilibre, dF +dp = 0 , la loi de JRIN s'écrit :

_

h =
pgl

Pour une valeur quelcongéede I'angle de mouillage sur le verre, on assir@lenénisque a
. N /2 . . L, .
une portion de sphere de ray@n= CO/?. La pression juste en-dessous du ménisque vaut

po — pgh et celle juste au-dessus vayt On établit laloi de JURIN a partir de la loi de
LAPLACE :

1 1 Yy 2ycosé@

pgh—po—(po—pgh)—y(§+g>_§_f
2y cos 0
p = 2VeosY

pgl

c) Dans une cuve cunéiforme

Dans une cuve cunéiforme (en forme de coin) reng@iéquide coloré, le liquide s’éleve la ou
les parois se rapprochent. La surface séparantualé de l'air situé au-dessus prend une

forme de type hyperbolique :
yl

e

Figure 12 : ascension capillaire d'un liquide dans une cuveedorme
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Considérons les forces qui s’exercent sur le pEégipéde de liquide de cotés | ety :
- la force capillairelF = dF, + dF, = ydxu, + ydxi, = 2ydxu;
- le poidsdp = —plydx guy,

A l'équilibre, dF + dp = 0, la loi de IRIN s'écrit :

_ 2%y
" pgl
Comme
tand= = C
2 2x 2L
la loi de LRIN s’écrit finalement
2y a
y= @ =
ou
Y 2Ly

a = =
pgtan% pge

Cette formule est valable si 'angle de mouillage le verre est nulé ~ 0. Pour une valeur
guelconqu& de I'angle de mouillage sur le verre,

ycos®  2Lycos6

a= 7
pgtan= pge

D’apres[D, table 5.16, p.5.95la tension superficielle de I'’éthanol vaut, poue température
T comprise entre sa température de fusion -114%a &mpérature d’ébullition 78,3°C :
Yemanol (T = 20°C) = 24,05 — 0,0832T(°C) = 22,386 mN.m™!
D’aprés [D, table 1.15, p.1.211 la masse volumique de I'éthanol a 20°C vaut
789,4 kg.m3. Sachant que = 10™?m; L =10"'m; g =981 m.s?; 8 ~ 0; on en déduit
que
a = 0,5781.10"* m?
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2. Vérification expérimentale de la loi de JURIN dans une cuve cunéiforme

a) Traitement de I'image avec le logiciel Image]

Ouvrir le logiciel ImageJ. Ouvrir la photographi€ile -~ Open- cuve cunéiforme.JPG:

Figure 13 : ascension capillaire d'un liquide (I'éthanol c@pdans un tube capillaire

L’'image fait 640 pixels de long sur 480 pixels degk ; 8-bit (inverting LUT) ; 300K.
La coordonnée varie de 0 a 640 pixels de la gauche vers laaroit

La coordonnég varie de 0 a 480 pixels du haut vers le bas.

La hauteur du liquide varie ge41 en haut =443 en bas sur une hauteur de 4 cm.

L’échelle est donc de 402 pixels pour 4 cm.
Surligner les points de changement brutal d’'inténd?rocess- Find Edges:

Figure 14 : mise en évidence des points de changement brirtresité

Convertir I'image en noir et bland®rocess- Binary — Make Binary :

e
pow s

Figure 15 : mise en noir et blanc de I'image
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Faire le contour de l'interface avec I'ouiblygon selections

Créer une nouvelle imagéd-ile -~ New- Image

Name : interface ; Type : 8-bit ; Fill With : WhiteWidth: 640 pixels ; Height: 400 pixels ;
Slices: 1. Cliquer sur OK

Dans lI'image « cuve cunéiforme », cliquer gauchd’suerface et copier I'interfaceQontrol
C). Dans I'image « interface », cliquer gauche moiker I'interface Control V).

L’interface est copiée en noire sur fond blanc :

Figure 16 :interface entre le liquide et I'air

(Si l'interface est copiée en blanc sur fond nibfigut inverser les deux couleurs :

Edit - Paste Control- Transfer Mode : Difference)

Sauvegarder les coordonnéegde tous les points de I'image « interface » :

Analyze- Tools— Save XY Coordinates

Background Value : 255

Ne pas cocher « Invert Y Coordinates » ni « Supgpkeg Output »

Cliquer sur OK

Save « interface.txt »(3203 pixels, 1.04%). Il s’agit d’'un tableau addannes et 3203 lignes :
- la *®colonne représente I'abscissdes points ;
- la Z colonne représente I'ordonngées points ;

- la F colonne représente la couleur des points (nolg =
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Figure 17 :tableau contenant les coordonnées des pointsitt@amstl’'interface entre le liquide et l'air

Fermer « cuve cunéiforme.JPG » : Save changesuge«cunéiforme.JPG » ? Yes
Save « cuve cunéiforme.tif »

Fermer « interface » : Save changes to « intesfdt&es

Save « interface.tif »

Fermer le logiciel ImageJ.

d) Traitement numérique avec le logiciel Igoré

Ouvrir le logiciel Igor6

Importer les coordonnéesety en pixels dans deux colonnes :

Data— Load Waves- Load Delimited Text- interface.txt

Provide Wave Names : waveQ Xpixel ; wavel- Ypixel ; wave2- couleur
Cocher seulement la cagsdouble precision »

Column Format: Number

Load

Sachant que I'échelle est de 402 pixels pour 4ilcfaut créer deux autres colonnes contenant
les coordonnéesety en cm :

Duplicate waves

Names : Xcm ; Template: Xpixel

Names : Ycm ; Template: Ypixel

Dans la barre de commande, tadem=Xpixel*4/402 et Ycm=Y pixel*4/402

Insérer les quatre colonnes dans un tableau :

Table - Append Columns To Table

En maintenant la touche ctrl enfoncée, sélectioXperel ; Ypixel ; Xcm ; Ycm
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Tracer la courbg =f(x)
Windows - New Graph
Y Waves : Ycm

X Wave : Xcm

Title: Interface grossiere
Do It

interface grossiere

Figure 18 :interface grossiéere entre le liquide et I'air

Affiner la courbey =f(x) :
Macros spéciales- Ménisque- Macro

Taper : « extrait(Xcm, Ycm) »
Windows - New Graph

Y Waves : base_ Y

X Wave : base X

Title: Interface fine

Do It

La courbe « Interface fine » apparait :

interface fine

Figure 19 :interface fine entre le liquide et l'air
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On constate qu’elle ne représente pas une fonctioil existe un intervalle de base X ouily a
deux valeurs différentes de base_Y pour une valennée de base X. Pour que la courbe
« Interface fine » représente une fonction, il fdoc supprimer des points.

Pour déterminer les points de la courbe « Interfange» a supprimer :

Graph - Show Info

Drag cursor A to graph trace.Parcourir les points avec la fleche >.

On constate que les points 0 a 1144 doivent épprsués.

Graph - Hide Info

Pour supprimer les points 0 a 1144 de la courbeetfhce fine » :
Data- Delete Points

Dimension : rows

First Point : O

Number of points : 1145

Wave(s): sélectionner « base_X » et « base_Y »

Do It

Les points 0 a 1144 de la courbe « Interface fisent supprimeés :

| interface fine corrigée|

Figure 20 :interface fine entre le liquide et I'air, corriggar suppression des points indésirables

Remplacer le tracé continu par des points :
Clic droit - Modify Trace Appearance
Mode : Dots

Size : 2
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Nommer les deux axes :
Clic droit - Axis Properties

Axis left : Axis label : Y (cm)

Axis Range :la valeur minimaley = 1,5124378 donne l'ordre de grandeur du coefiiciede
la fonctionf(x) = a/ (x+b) + c définie ci-dessous.

AXxis bottom : Axis label : X (cm)

Axis Range :la valeur minimale vaut = 0,33830845

Do It

interface fine corrigée

3.0

2.5

Y (cm)

2.0

X (cm)

Figure 21 :interface entre le liquide et I'air

Pour déterminer I'équation de I'hyperbole :
Analysis— Curve Fitting

Function and Data : « fit_hyp » de la forfp@ =a/ (x+b) +c

Y Data: base_Y ; X Data: base_X

Spécifier la valeur des coefficients (en utilisant point et non une virgule pour séparer les
unités des dixiemes) :

On a montré que = 0,5781cm?. Prenons = 1. Par ailleurs, prenoms= 0 etc = 0.

La fonction hyperbole est tracée en rouge surdgsprouges. Dans la fenétre Curve Fit

Fitting to : fit_hyp

Pass chi square KO K1 K2

3 0.239202 0.551938 -0.0533913 1.38739

cliquer sur OK. Noter les valeurs des coefficianisapparaissent :
a=0,55194+ 0,00116 crh

b =-0,05338% 0,000678 cm

c = 1,3874+ 0,000566 cm
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Pour mettre la courbe en bleu, clic droit sur larbe, spécifier « color » bleu.

|interface fine corrigéel

Y (cm)

X (cm)

Figure 22 : fonction hyperbolique représentant I'interfaceremmé liquide et 'air

Puisquea = 0,55194.10"*m? , la tension superficielle de I'éthanol vaut :

__ pgea
2L

Sachant quéde = AL = 0,5.103m etAa = 1,16.107 m?, l'incertitude relative suy vaut

Ay Ae AL Aa
_=_+_+7=(50+5+2,1).10‘3=5,71%

=21,4103N.m™!

y e L
L'incertitude absolue swvautAy = 1,2.1073 N.m™1,
Conclusion : la valeur expérimentale
y=21,4 +12mN.m e 202mNm?!<y<226mNm?

est compatible avec la valeur tabulée
Yethanol (T = 20°C) = 24,05 — 0,0832T(°C) = 22,386 mN.m™?
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[II. Mesure statique de la tension
superficielle avec une balance
d’arrachement

1. Méthode d’arrachement de la lame de WILHELMY

Une fine plaque de platine ou une fine lame de @swope (ou un cylindre) est suspendue a
'un des bras d’'une balance et plonge dans und&ueiontenu dans un réservoir. La tension
superficielle est déterminée en mesurant la traciio moment ou la lame se détache de la
surface. C’est lanéthode (d’arrachement ou de détachement) de la laande WILHELMY

([G, pp.62-63; [N, p.g ; [E, p.7).

arrachement

] I
tension
u
balance d'arrachement oscilloscope
temps
papier /_\
12V +12V ¢ Le-15V +150>
liquide I 0 o

Figure 23 : schéma de la balance d’arrachement permettantederer la force capillaire s’exercant sur une
lame de papier en contact avec un bain de liquidghode de la lame delMELMY )

Figure 24 : balance d’arrachement permettant de mesurerda fapillaire s’exer¢ant sur une lame de papier en
contact avec un bain de liquide (méthode de la lden@ILHELMY )
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2. Etalonnage de la balance d’arrachement

Le domaine dans lequel on utilise la balance egalre : si on applique une for€esur le
croché, la tensiol mesurée vaut
F=aV+b=F,—F =a(V,-V,)
Pour trouver la valeur du coefficieaton étalonne la balance a l'aide d’'une massa = 100
mg. On régle le calibre de 'oscilloscope a 1 arfeau et 60 mV /carreau.
On mesure la différence entre le potentiel avendase et le potentiel sans la masse :
Um = Uavec masse Usans masse — (404 + 6) mV
AUm = AUavec masse + AUsans masse = 3 + 3 = 6 mV
Cette différence de potentidl,, est proportionnelle au poiasg qui s’exerce sur la masse. Le
coefficient de proportionnalité vaut

_mg 981107 _ 543 mNV-!
CTU,. T 0404 oM

avec une incertitude relative égale a
Aa  Am AUy 1

+ =—+
a m U, 100 404

=2,5%

3. Mesure de la tension superficielle

Considérons un morceau de papier rectangulairargedr. = 1,2 + 0,05 cm et d’épaisseur

€ & L. On place en-dessous une cuve contenant un licpedéension superficiellp. On
manipule avec des gants pour éviter les pollut{tasngras sur les doigts agit comme @spece
tensio-active c’est-a-dire s'adsorbant fortement aux surfacesdieninuant leur tension
superficielle). On trempe complétement le morceapapier dans le liquide. Puis on le souleve
en montant la potence de la balance ou on abaisseve de sorte que seul I'aréte inférieure du
rectangle de papier, de périmétre- 2L + 2¢ ~ 2L, soit en contact avec le liquide.

A l'arrachement, la force totale qui s’exerce seimhorceau de papier est la somme de son
poidsp = —mgu, , de la tensioff du fil et de la force capillairg = —pyu, .

papier a
'grrachement

I'arrachement

Figure 25 : Force capillaire s’exercant sur un petit objet antact d'un liquide. A l'instant ou I'on retire Iiget,
la force passe par un maximum et devient verti@abtiroite).

Apres lI'arrachement, la force totale qui s’exergele morceau de papier est la somme de son
poidsp = —mgu, et de la tensiof du fil.

On choisit comme liquide I'éthanol GHCH,OH. On regle le calibre de I'oscilloscope a 1 s/

carreau et 35 mV /carreau. On mesure la différesrdee le potentiel a I'arrachement et le
potentiel apres I'arrachement. Il faut faire lesxienesures trés rapprochées dans le temps pour
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pouvoir négliger I'évaporation de I'éthanol dont pmpier est imprégné entre linstant
d’arrachement et l'instant apres arrachement. Qiertb
U = Uy rarrachement — Uaprés I'arrachement — (221 £3)mV
AU = AUy varrachement + AUaprés Varrachement = 1 + 2 =3 mV
Le module de la force capillaire vaut
aU =F =py ~ 2Ly
La tension superficielle du liquide éthanol vaut

a
y=—U=(22,4+ 1,8) mN.m!

2L

avec une incertitude égale a
Ay = (Aa+AL+AU)—22410-3><( L, 0 0,3 )—18 N.m'!
Y=Y\e "L Ty T e 100 404 © 1,2 ' 221) " oMM

206 mN.m 1<y <242mN.m!
Cette valeur est compatible avec la valeur tabdies[D, table 5.16, p.5.95 la tension

superficielle de I'éthanol vaut, pour une tempéiucomprise entre sa température de fusion
-114°C et sa température d’ébullition 78,3°C :
Yethano (24,3°C) = 24,05 — 0,0832 x 24,3 = 22,03 mN.m™!

Dans l'eau, on mesur® = (370 + 4) mV donc y,,, = 37,5 + 3,0 mN.m!. Cette valeur
correspond a de I'eau contenant des impuretés.valle a peu prés la moitié de la valeur

tabuléeyeay pure (20°C) = 72,79 mN.m'™,

On pourrait également faire la mesure avec l'acgteincomparer la valeur obtenue avec la
valeur tabulée dar®, table 5.16, p.5.9Q la tension superficielle de I'acétone vaut, pone
températurel comprise entre sa température de fusion -94°Gadempérature d’ébullition
56°C :

Yacstone (T = 20°C) = 26,26 — 0,112T(°C) = 24,02 mN.m™?!
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[V. Mesure dynamique de la tension
superficielle

1. Par stalagmométrie (méthode des gouttes tombantes)

a) Loi de TATE (1864)

Juste avant qu’une goutte de masgg,enque N€ Se détache du reste de liquide contenu dans un
tube capillaire, cette goutte est soumise a sotispoE —mg,spenaue gz €t a la force capillaire

F= 2nryu,, our est le rayon du cercle de la section de la g@utendroit ou elle se détache.

‘ compte-goutte \

2rext = 3,83 mm

F F
2r=2,18 mm

goutte

\p
Figure 26 : détachement d’'une goutte de liquide

L’équilibre 0 = # + F donne ldoi de TATE [P, p.421 et p.445 établie par T. ATE en 1864
[T] :
14 g

msuspendue 2nr
qui est une constante indépendante du liquide. Beuxk liquides différents 1 et 2 tombant

dans le méme compte-goutte, on a donc :
41 V2 )

mlsuspendue mZSuspendue 2nr

En supposant qu'une fractigh< 1 de la goutte suspendue de maBsgpendque S€ détache

(I'autre fraction restant suspendue au compte-gputt masse de la goutte détachée vaut :
Myetachée = fmsuspendue

f dépend de'V~1/3 ou V est le volume de la goutte. llai de TATE s’écrit donc [N, p.9 ;

[E,p.9):
Y g

Mystachée 27T f

b) Vérification expérimentale

On cherche a vérifier la loi deaTE en supposant que le facteur de correctidh La masse
d’'une goutte vaut :

Mygtachée = msuspendue =m
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Soit un liquide de masg¥ contenant gouttes. Pour déterminer la masse= % d’'une goutte

de liquide, il y a deux fagons de proceder :
1*®méthode :
On remplit un compte-goutte d'une maddeconnue du liquide que I'on vide goutte a goutte.
On compte le nombne de gouttes.
- 2°méthode :
On fait tomber un nombre déterminé de gouttez (100) dans un récipient taré posé sur une
balance. On mesure la magg¢alesn gouttes.

On choisit la 2 méthode : a I'aide de la balance Ohaus® Pioftheon mesure avec la
précisionAm = 0,01 g la masseM de n=100 gouttes d’'un liquide. On en déduit la masse

m= % d’'une goutte de liquide.

[ '

Figure : Mesure de la masse de 100 gouttes d'un liquidei(&rd’olive).

Pour les valeurs de tension superficielle des digsiia 20°C au contact de l'air, on peut se
référer gD, table 5.1p:
Acétone CH-CO-CH;: pour une températuré comprise entre sa température de fusion -
94°C et sa température d’ébullition 56[Q, table 5.16, p.5.90
y(20°C) = 26,26 — 0,112T(°C) = 24,02 mN.m™!

Ethanol CH-CH,OH ; pour une températuilecomprise entre sa température de fusion -114°C
et sa température d’ébullition 78,390, table 5.16, p.5.95

y(20°C) = 24,05 — 0,0832T(°C) = 22,386 mN.m™!
Glycérol (ou glycérine) HOCHCHOH-CH,OH y(20°C) = 63 mN.m™!

. . 2 . 4o
Si on tracey = m en fonction dec = %” , la loi de TATE s’écrit

21y
m=r—&y=rx
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liquide massé&l den | nombre| massem | incertitude sur tension rayon du
gouttes (eng| nde d’'une la massen superficielley cercle de la
aAM = 0,01 g | gouttes| goutte d'une goutte | tabulée a 20°C | section de la
pres) (9) (9) (mN.nd) goutte a
M _AM I'endroit ou
m== Am =— elle se
détache
r =29 (mm)
2wy
éthanol 2,05 100 0,0205 10 22,39 1,43
acétone 1,92 100 0,0192 10 24,02 1,25
huile d’olive 2,20 100 0,0220 10 32 1,07
glycérol/glycérine 0,80 20 0,0400 5.10 63 0,991
eau distillée 5,25 100 0,0525 10 72,79 1,13

60x10°

massegl'une goutte (kg)

stalagmometrie

m=2nyr/g .
eau distillée =
50
40 — £
= + A
r=1,09 0,06 mm glycérol
30 —
4 acétone £, . .
ethagloolt huile d'olive
T I ! | |
o 2 . 40 45x10°

Remarque pour les liquides visqueux : il faut 1@utes pour faire tomber 100 gouttes d’huile

30 35
2ny/ g (ka/m)
Figure : vérification expérimentale de la loi d@TE, qui suppose constant le rayodu cercle de la section de
la goutte a I'endroit ou elle se détache d’'un cavguiutte donné

d’olive, et 15 minutes pour faire tomber 20 gouttegylycérol.

La fonction « Curve Fitting line » du logiciel Igbdonne, en imposaat= 0 :

fonction

b =r(m)

y=a+bx

0,0010939 £ 5,09.107°

y+Ay =a+ bx

0,0011003 + 4,96.107°

y—Ay =a+ bx

0,0010875 + 5,23.107°

On retiendra donc :

1,04 mm <r < 1,15 mm
r =1,09 4+ 0,06 mm
Cette valeur est inférieure au rayon extérieuraame-goutte, égal 3915 + 0,005 mm.
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On mesure ensuite la masse de 100 gouttes d’eaabthet :M = 5,64 g. La masse d'une
goutte d’eau du robinet vaut dont= 0,0564 g. On en déduit la tension superficiettd’'dau
du robinet :

g

- - ] )‘/eau robinet — ZTTT
avec une incertitude égale a

m = 80,8 mN.m!

Am Ar

0,0001 0,06
Ayeau robinet — (_ + 7) Yeau robinet = (

0,0564 * 1,09

— ) x 80,8 mN.m! = 4,6 mN.nTt

76,2 MN.NMT? < Veau robinet < 85,4 MN.ntt

Cette valeur est proche glg, . (20°C) = 72,79 mN.ntt.

2. Dans une cuve a ondes

a) Equation de propagation d’'une onde linéaire a la surface d’'un fluide
parfait

Considérons la propagation d’'une onde linéaire auldace d’'un fluidegparfait (c’est-a-dire
non visqueux]G, p.328-33R L'onde a pour fréquencg pulsationw = 2mv, longueur d’'onde

A, vecteur d’'ondé& = 27" Elle se propage suivant I'axe dea la vitesse

= v =2mv ="
Cc = V_ZT[ T[V—k

a la surface d’une couche de liquide d’épaisseyemaeh, limitée inférieurement par le plan
horizontaly = 0 ('axe desy étant dirigé vers le haut), de masse volumigumnstante et de
tension superficiellg:
L'écoulement est supposéotationnel (rotv = 6). On cherche des ondes bidimensionnelles
caractérisées par le potentiel des vitesBés, y,t) défini parv = @’cp_ L’écoulement est
supposéncompressible(divy = 5), donc® vérifie I'équation de LAPLACE
AD =0

L’équation de BERNOUILLI pour cet écoulement instationnaire, homogene, aparf
incompressible et irrotationnel s’écrit (E§, p.443) :

od v? p

4 4B =0
0t+2+p+gy

. ;s )2 .. L2 s L > v?
Si on néglige I'énergie cinétique massm;ael accéléeration convective.grad v = grad?+

— s S L, . , - v ) 2 .
rotv Av a un module négligeable devant celui de Iaccelmalocalea—:, et I'équation de
BERNOUILLI devient

On suppose que la courbure de la surface restke,faibnc‘% (x,t) <1 ouyylx,t) estla

hauteur instantanée de la surface par rapportraii fo
La loi de LAPLACE donne

(7 +7)
Po P—VR R’
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ou p, est la pression extérieure au-dessus de l'inteyfaest la pression intérieure en-dessous

- 1 92
de l'interface; = 6y°

est la courbure locale instantanée de la sur&dg,— oo.

x2
0%y,
p = pO -V axz
Au fond du récipient (eny = 0), la vitesse du fluide normale a la surface tesulle donc
P
v(x,y =0,t).u, = (—) =0
y ay =0

Si on néglige 'effet du mouvement convectif horital sur le déplacement de l'interfada,

composante verticale de la vitesse du fluide suiiriterface est égale a celle de l'interface
6613) _ 0y

ay Y=Yo ot

v(x,y = yo,t).u, = (

On cherche les solutions de I'équation de@ILACE sous la forme :
P(x,y,t) = F(w)G(y)

Ol]u=x—ct=>g—’;=1.
0 = AD 62613+02CD GOZF+FGZG 662F+FOZG 1 0%F 190%G
= = = = > -
0x? = 0y? 0x? dy? ou? dy?  Fou? G 0y?
Donc
(162F_ <o
Fou?
1026—k2>0
kGayz_

ouk est une constante indépendantgett, choisie réelle pour qué ne diverge pas.

{F(u) = Ae/** 4 Be kv
G(y) = Ce®y + De™®v

CD(,X', Y, t) = [Aejk(x_Ct) + Be‘jk(X—Ct)][Ceky + De_ky]

a;q) — k[Aejk(x—ct) + Be—jk(x—ct)][ceky _ De—ky]
dy
Les conditions aux limites s’écrivent :
( 0= (a—cb) = k[Ae/k&=¢D) + Be=ik(x=cO][C — D]
{ ay/ _
y=0
% — (62) — k[Aejk(X—Ct) + Be—jk(X—Ct)][CekYO — De—kJ’o]
Lot \oay/ _
Y=Yo
D=C
9y =2kC ja(k—ct) —Jja(k—ct)
a5 [Ae + Be |sh (kyo)

®(x,y,t) = 2C[Ae/*&=¢D 4 Be=ikx=cD] ch (ky)
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Dérivons par rapport au temps I'équation d&BouUILLI sur I'interface ¢ = y,) :

0 (0D p 02D 1 /0p 0V,
O=—(—+—+gy) =< ~ ) +—(—) +g=2
at\dt p _— d%t yeys P ot/ y—y, Jt

9%yo ap 0% (6y0) (6d>) dyo
Commep =p, —v dx2 at Y oxz \(or et 0y/ oy, O

2d 9D y 93D
+g——= =0
Y=Yo

ot? dy pdx?ady

Sachant que
( 0% d
W = —kZCZCD

0P . .
EN = 2kC[Ae/**=D) 4 Be=Ik(x=cD] sh (ky)

A

’d 0P
\ 0x2dy ay

on obtient
0P
0=—k*c*®(y =y,) + (g + Zkz) (—)
p ay Y=Yo
od
k*c*®(y = yo) = (g + Zkz) (a_)
p y Yy=Yo

k%c?.2C[Ae/* =t 4 Be=k(=e] ch (ky,) = (g + %k2> . 2kC[Ae/k=¢) 4 BeTk(x=cD)] sh (ky,)

kc?ch (ay,) = (9 + gkz) sh (ky,)

avecy, = h en moyenne.
Conclusion : le carré de la vitesse de propagatien’onde linéaire a la surface du fluide
parfait vaut

2 _ zz)thUlk):( Lz)g _ 2,279
¢ (g k) = L+ k) L th(k) = (1 4+ k2 22) L th (k)
ou la longueur capillaire vaut

Y
P
En eau profonde h>» A= 27" alors hk > 1 et th(hk) 1= c?>=~(1+ kzi’?)% =

(et e)o=(+54)0

£, =

Le signe de
dc 1 2n g A1+ 2nt.)g
— = ———{’2) = [12 — 2me,)? =(A-2mp,)———2
dA (27‘[ o te) 9= = @nt) )y 5y = A= 2mb) = %

est celui d€A — 2n?,).
La fonctionc(1) est décroissante &i< 2m¢, et croissante si > 2n/,.
La vitessec(1) prend sa valeur minimalk¥.g pouri = 2n?..

SiA KL, ke » 1, 2~ k222 = ¢ ~ kec\/% = ¢, [gk = \/% =, /g%”. Il s'agit d’une

onde capillaire.
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SiA» ¥, kf, K1, c? z%: c= \/% = \/%. Il s’agit d’'une onde de gravit¢ comme la

houle a la surface de la mer. Pour des vaguessr@giela gravité, les plus grandes longueurs
d’onde arrivent en premier a la plage.

En eau peu profonde h < A = 2?” alorshk « 1 etth(hk) ~ hk = ¢? =~ (1 + k?¢%)gh =
2

(1 + %#3) gh est une fonction décroissanteAet une fonction croissante HeOn explique

ainsi ledéferlement des vagues la vitesse de propagation est plus grande aéte d’une

vague qu’a sa base.

Si A<, kt,>»1, c*=k*%gh = k”?h =c = k\/% = 27”\/% Il s'agit d’'une onde

capillaire.
SiA>» ., kf, <1, c*=~gh= c=~,/gh.llsagit d'uneonde de gravité

L’équation de propagation de I'onde linéaire audace du fluide parfait

4m*v? w? Y g
=—=c2= —kZ)—th hk
k? k? ( + pg k (hie)
s'écrit finalement :
dmivi
kth(hk) 97V

b) Vérification expérimentale

g stroboscope (fs=2f)
oscilloscope photodipde
/- excitateur a ondes planes (f)
1 e
S
eau M/
A
e
- deppli
miroir /
e
/ GA/l2

Figure 27 : cuve a ondes
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Figure 28 : cuve a ondes (réf. Matlabo AC-03A)

La cuve est constituée d'un cadre cuvette a foadsparent de dimensions @D cm,
comportant sur son pourtour un dispositif amortis® mousse alvéolée destiné a absorber les
réflexions des ondes parasites. Un systeme d’étiaoud’eau commandé par une pince de
Mohr permet le réglage en hauteur de I'eau dansulee et sa vidange totale. Le cadre est
monté sur trois tiges verticales dont deux sonip&ags de vis calantes de mise a niveau. Une
source lumineuse (lampe a iode de 70 W) est planédessus de la cuve par l'intermédiaire
d’un bras rigide, réglable en hauteur, fixé susded de la cuve. Un systeme stroboscopique est
monté articulé par rapport a la source lumineusas3a cuve est posé un miroir incliné et calé
a 45°, renvoyant le faisceau lumineux incident warsécran amovible en plexiglas dépoli de
60x38 cm. En enlevant le miroir et I'écran en plexigliimage se forme horizontalement sur
la table.

On nettoie la cuve, le miroir de projection et lexglas dépoli avec un produit pour vitres (ou
avec de 'acétone puis de I'éthanol). Veuillez as ptiliser de produit de nettoyage a base de
silicone. On regle I'horizontalité de la cuve adad’un niveau a bulle.

Il n’est pas opportun de remplir la cuve d’eau pdistillée) car elle serait trés vite polluée par
les poussiéres environnantes, ce qui modifieraitvédeur de sa tension superficielle

Veau pure (20°C) = 72,79 mN.m™. La cuve est donc remplie d’eau du robinet (biepge), sur

une hauteuh = 7 mm mesurée avec une incertitdde= 1 mm. On affine I'horizontalité de la
cuve de sorte de la hauteur d’'dasoit uniforme sur 'ensemble de la cuve.

On place dans la cuve le générateur d’ondes plmdésrme de U, parallelement au petit coté
de la cuve et a proximité de la languette de mogssevis de réglage d’inclinaison face au
champ d’expérience). A l'aide de ces vis on retjielinaison du U de fagon a ce que l'aréte
affleure la surface du liquide et que I'on obtienmephénomeéne de tension superficielle. On
relie le tuyau cristal au générateur pneumatique.

On met en marche I'excitateur d’'ondes planes aittase de I'eau. A l'aide du potentiometre

« excitateur », on fait varier sa fréquemncgnais on ne peut pas la mesurer). Pour observer le
phénomene d’ondes planes dans les meilleures arg]ibn utilise des fréquences basses.
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Pour effectuer les mesures de vitesse de propagatoAv, on stabilise I'image des vagues
d’eau projetée sur I'écran dépoli a l'aide du shsdope. On met en route le disque
stroboscopique en l'amenant dans le champ d'égeiraA l'aide du potentiométre

« stroboscope », on fait varier sa fréquernget on mesure cette derniere a l'aide d'une
photodiode placée sous le stroboscope et branchée @scilloscope. L'incertitude sur la
mesure esf\v, = 0,5 Hz. L’amplitude des pics valant 247 mV, on choisitreoe calibre de
I'oscilloscope 50 mV par carreau. Comme la fréqeenovarie dans notre expérience de 27 a
56 Hz, on choisit comme calibre temporel de I'desitope 20 ms par carreau (de sorte que 5 a
11 pics soient visibles sur I'écran).

On obtient sur le dépoli, de grandissemént 1,72, une image formée d’'une alternance de
traits sombres et brillants qui se déplacent entembne fois fixée la fréquence de
I'excitateur, on fait varier la fréquenegdu stroboscope de facon a immobiliser l'alternashee
traits sombres et brillants sur le dépoli. Celaaluit :

- siv, =v, alors la distance entre deux traits sombresoark sur le dépoli vausA,
produit du grandissemer@ par la longueur d’onddl de I'onde se propageant a la
surface de l'eau ;

- siv, = 2v, alors la distance entre deux traits sombresozerk sur le dépoli vaudA/2.

On réglev, = 2v. En mesurant la distanée= 100& = 5G] entre 10 traits sombres verticaux,
avec une précision d&L = 2 mm, on en déduit Ie module du vecteur d’oride 2—” = g
associé a la longueur d’ondelL’équation de propagation de I'onde a la surfdxeéeau s’écrit
4m2v? N k? b
—— = — &S y=a+bx
kth(pk) 97V, 7Y
N k2 4am? 472y2 2mvia

—_r _zr ., _ _ . _ _ -2 . _ ~
olx = . _Mz,y_kth(hk)—th(#),a—g—9,81m.s b=y =50mN.m

A l'aide des couples de points mesurés; L), on tracey = a + bx.

En fonction des incertituded., Ah etAv,, les incertitudes sk, v, X ety valent :
Ak = k— Av _ Avs _ 2kAk _ 2k?AL _ 2xAL

CAx = =
p pL L
dy

9 9
Ay = |22 Nk + 2] an

A |
vl Y T 1okl ohl,

8m?v 4m2y? < sh (2hk)> A 4m2y?

-1

= ko™ 1 sz (h) 2 sz A

21V sh (th) L sh (2hk)\ AL AR
sh(hk)” 2kv <+ 2k >T+ ]

Voici les points expérimentaux obtenus :

L (m) vs (H2)
0.072 55.6
0.075 52.2
0.076 54.0
0.078 49.0
0.082 48.5
0.091 41.7
0.128 29.4
0.135 27.8
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cuve a ondes

410v° 1 [k tanhpik)] (m/s)

30

25

I I I I
200 300 400 500 k2/p (m/kg)

Figure 29 :droite dont le coefficient directeur vaut la temssuperficielle de I'eau du robinet

La fonction « Curve Fitting line » du logiciel Igbdonne :

fonction a=g(ms? b = Yeau robine(MN.M™)
y=a-+ bx 10,63+ 1,67 53,65 3,93
y+ Ay =a+ bx 11,393+ 1,73 55,541 4,08
y—Ay =a+ bx 9,8667+ 1,61 51,762 3,79

4’8,0 mN. m_1 S yeau robinetS 59,6 mN. m_1

Cette valeur est inférieure)g,, pure(20°C) = 72,8 mN.n7t. Les impuretés diminuent donc la
tension superficielle de I'eau.

83m.s?2< g<131m.s?

La valeur obtenue dgest compatible avec sa valeur a la latitude disBae 9,81 m.s?.
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V. Résumé

A écrire au tableau et a distribuer aux étudiants.
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Montage 2 de physique PHENOMENES DE SURFACE

MISE EN EVIDENCE QUALITATIVE
Le travail a fournir pour augmenter del
la surfaceA séparant un fluide 1 d’un
fluide 2 vautdW = ydA ouy est la
tension superficielle de la surface.
Lors du déplacementlx de la paille

la surface fournit le travalil

force

—ydA = —y X =2Ldx = Fdx = y = — = norme def—ongueur [1 longueur
ANGLE DE MOUILLAGE condenseur 21 e
= cm

Yair/solide = Yliquide/solide + Yair/liquide €OS o ‘ goutte
(relation de YUNG-DUPRE 1805) | |,10e .

Ya|rII|qU|de air

) liquide

B _ N écran

Yairisolide Yiiquide/solide solide
m—>==10 cm--—360 cm

Pour I'eau, on mesure avec une précision \ de 5
Gsur verre — =31° < qur parafilm — 75° < Hsur téflon — 84°
ASCENSION CAPILLAIRE DANS UNE CUVE CUNEIFORME

1. Loi de JURIN (1750)
yA Systeme : parallélépipede deidig de cotedx, | ety

6=ﬁ+@>=2ydxu_y’—plydxg@
a_ 1L _ e _2r _2a
tanE_Zx_ZL:y_pgl_x

au= 22 = 05781 cm?
pge

étioha 20°C y = 22,386 mN.m™ ! ;

p=789,4kgm3;0~0;9g=981m.s?

e=10"°m:L=10"1m

Ae = AL = 0,5.107°m

Z
2. Vérification expérimentale

a) Traitement de I'image avec le logiciel ImageJ
Echelle : 4 cm =443 — 41 = 402 pixels.
Création d’un tableau Xpixel, Ypixel des pointsld&erface.
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b) Traitement numérique avec le logiciel Igor6
Waves : Xpixel ; Ypixel Xcm = ﬁXpixel ; Ycm = ﬁYpixel

Affiner l'interface obtenue et supprimer les poimidésirables.
Déterminer I'équation de I'hyperbol&x) = a / (xtb) + ¢ avec la
fonction « Curve Fitting fit_hyp ». Choisir=1 etb=c= 0.

a=( + )-10~*m?
ea
Yy = % = 387,2a = ( + ).1073 N.m™?!
Ae AL A
Ay =y (?e + T + Fa) = 103x(50+5+ ).1073 = 1073N.m™?!
mN.m1<y< mN.m™?!

a comparer fgnano (20°C) = 24,05 — 0,0832 x 20 = 22,4 mN.m™ !
BALANCE D’ARRACHEMENT -

tension
U
balance d'arrachement oscilloscope

temps

12V +12V [ 415V +15V

, | 0 0
Calibre temporel de l'oscilloscope : 1 s/ carreau
Etalonnage de la balance a 'aide d’'une massel00 mg :
Calibre de l'oscilloscope : 60 mV /carreau

Um — Uavec masse - Usans masse — ( i ) mv
AUm — AUaVGC masse + AUsanS masse — + — mV
mg 9,81.107* )
a= U = = mN.V~

m

Aa Am AU, 1

e m U, 100
On trempe un morceau de papier rectangulaire dgedal = 1,2 +
0,05cm et d'épaisseurs < L sur sa face inférieure de périmetre
p = 2L + 2 = 2L dans un liquide de tension superficiglle

A I'arrachement, ce papier est soumg & T + F = —mgu, + T — pyu,
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apier avant
I'afrachement

©

papier a
'grrachempnt

c
Apres l'arracherent, le papier e tsourm”s—léf/ \\

Calibre de l'oscilloscope : 35 mV /carreau. Dagshanol :

U= Ué\ I'arrachement ~— Uaprés I'arrachement — ( T ) mV
AU = AUjvarrachement + AUaprés I'arrachement — + — mV
Le papier est soumis a la force de tension supatéaU = F = py = 2Ly
a
=—1U= + mN.m?
Y =57 + )
Ay = (Aa+AL+AU>— 1073 x . + +0’05+ = N.m!
Yr=viae 1t u)T 100 1,2 - M
mN.m 1<y < mN. m™?

a comparer #gyano (7°C) = 24,05 — 0,0832 X = mN. m™?

STALAGMOMETRIE
1. Loi de TATE (1864)
compte-goutte Juste avarg tpugoutte de masse ne se

détache du reste de liquide :
= 3,83 mm

2rext

S ) 0=p+F =—-mgu, + 2nryu,
r=218mm €St le rayon du cercle délimitant la section

de la gew I'endroit ou elle se détache.

N 2T
l=i<:>y=rxouy:metx=—y
m 21T g

2. Vérification expérimentale
On mesuren pour différents liquides de connue. On tracg = rx

La fonction « Curve Fitting line » d’lgoré donne = 1,09 + 0,06 mm
M

MSO gouttes eau robinet — ( i0,0l) g=—m= 5 = i2'10_4) g
g
=—m = 1,432 = + mN.nT!
y=-5_—m=1432m(g) = ( + )
Ay = (Am N Ar) _ 2.107* N 0,06 o ANl = N
=Um T T 1,09 T '
mN.m ! <y < mN. m™?

a comparer foay pure (20°C) = 72,8 mN.m.
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C UVE A O N D ES ' g stroboscope (f_=2f)
Lol deLAPLACE : oscilloscope _

photodipde
V excitateur a ondes planes (f)
(1 1) 52 Yo U_LL_\ / —//
Po—P=Y R o0 14 a 1f _ %
Equation deBERNOUILLI : /A/
aa_(f_|_%_|_gy=0 : AD = () 4 degholi
Potentiel des vitesses : " ~
®(x,y,t) = Ach (ky)e/k(x—cD oAl
. . : 2 _ 2.2 _ 02 _ k2 th(hk)
Carre de la vitesse de l'onde™ = v = — = (g;nf p) .
dm*v? =g+ K Svyv=a+b
kth(hk) 97V, Tr=arht
. k_2 _ 417272 o 2. _1
x—p,y vl ,a=9g=981lm.s“;b=y=50mN.m

La cuve est remplie d’eau du robinet sur une haudteu 7 mm QAh =

1 mm). Pour différentes valeurs de la fréquencede ['excitateur
d’ondes planes a la surface de 'eau :

-on regle la fréquence, du stroboscope, mesurée a l'aide d'une

photodiode avec une precisian, = 0,5 Hz, a la valeuw, = 2v;

-on mesure la distancé = 10G%=SG/1 entre 10 traits sombres

verticaux G = 1,72 est le grandissement) avec une précision d

2T 10Gm

AL = 2 mm. On en déduit le vecteur d’ onﬁe— ~ =

A I'aide des couplesy( ; L) de pomts mesures, on trage= a + bx.

_ A 2kAk  2xAL
Calcul des incertitudestk = k— Av VS Ax === xL
A | A ay Ak + Ap = 27V ] sh (th) sh (2hk) A_L AR
Al vl B P ahvk sh(hk) 2y Vs % )T T

Ajout de deux points de mesure
Calibre de l'oscilloscope : 20 ms et 50 mV / canrea

Vg = Hz; L = cm
Vg = Hz; L = cm
La fonction « Curve Fitting line » du logiciel Igbdonne :
m.s?<g< m. s
mN.m 1<y < mN. m™?

a comparer g = 9,81 m.s™ etyuay pure (20°C) = 72,8 mN.m*
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