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RESUME

En utilisant un récipient sous pression contenant une mousse
(bombe de mousse a raser par exemple), on illustre & moindre frais la
notion de transformation thermodynamique : transformation adiabati-
que et transformation isobare.

1. INTRODUCTION

L'enseignement de la physique sous forme de cours magistral peut
étre facilement valorisé auprés des étudiants en faisant appel a des
expériences de cours. Cependant, certaines disciplines de la physique
ne se prétent pas facilement a la mise au point de ce type d’expériences,
qui par définition doivent étre accessibles a un large auditoire tout en
étant fiables, sans toutefois nécessiter d’appareillage trop lourd ou trop
volumineux. Il est souvent possible d’illustrer un cours de physique en
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exploitant des phénomeénes de la vie quotidienne [1], ce qui a 'énorme
avantage de relier des notions quelquefois abstraites a des choses
connues de tous.

Dans I'enseignement de la thermodynamique élémentaire, il est
toujours délicat d’expliquer la notion de transformation thermodynami-
que, et des étudiants confrontés & une expérience réelle comme celle de
CLEMENT et DEsorMES[2] «congoivent» difficilement le cycle thermo-
dynamique qu'ils doivent étudierDans cet article, on présente une
étude thermodynamique d’'une mousse sous pression qui se détend, ce
qui permet d'illustrer a la fois la notion de transformation adiabatique
et la notion de transformation isobare.

2. THERMODYNAMIQUE ELEMENTAIRE DE LA BOMBE DE MOUSSE

L'effet qui est étudié ici a été observé par tout un chacun au moins
une fois en utilisant un récipient contenant une mousse sous pression
(il peut s’agir d’'une bombe de mousse pour nettoyer les moquettes ou
les fours, ou encore une bombe de mousse a raser). L'observation est
la suivante dans un premier temps,la mousse sort du récipient sous
pression et se détend pour atteindre la pression atmosphériqmns ;
un second tempsqui dure une fraction de seconde mais qui est
parfaitement observable a I'eeil nu, on voit la mousse gonfler quelque-
fois de maniére spectaculaire.

Volume
de mousse
dans son
récipient

temps
] ] -

Phase d'expansion ~ Phase d'expansion
rapide de la mousse  lente de la mousse

Figure 1 : Représentation schématique des deux phases d’expansion d’'une mousse
initialement sous pression.

1. A ce propos, on trouvera dans la référence [3] une superbe expérience
destinée a mesurer le rapport des chaleurs spécifiguaes!'air a partir
du cycle thermodynamique de Otto.
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Une mousse est un milieu liquide a faible tension superficielle au
sein duquel sont réparties des bulles de gaz ; la surpression qui régne
a I'intérieur d'une bulle de gaz (voir le modéle des bulles de savon [4])
est assez faible, et de I'ordre de quelques Pascals. Nous supposerons
gue la mousse existe a l'intérieur du récipient sous pression, ce qui est
favorisé par une agitation préalable.

Dans tout ce qui suit, nous considérerons que la mousse est
propulsée par un gaz parfait diatomique (azote par exemple), de rapport
de chaleur spécifiqug = 1,4. La pression du gaz dans le récipient est
P; (pression absolue), et la pression atmosphérique sera nptée P
récipient est initialement a la température ambianie €k nous
supposerons que le milieu ambiant constitue un thermostat, c’est-a-dire
un réservoir d’énergie de taille trés largement supérieure a la taille du
récipient, et de température constante.

L'étude thermodynamique du réservoir de gaz sous pression est
traitée totalement dans la référence [5], en considérant divers systémes
thermodynamiques : le réservoir seul avec le gaz a l'intérieur ou le
réservoir avec le gaz a I'intérieur plus le gaz éjecté. Dans cette étude,
nous nous attacherons a un volumed¥ gaz piégé dans les bulles de
la mousse, et nous suivrons son évolution. Le volumseya supposé
assez petit devant la taille du réservoir, afin de pouvoir considérer la
température de ce dernier comme constante [5]. Dans un premier temps,
le gaz et la mousse sortent du récipient. La rapidité de ce processus et
la faible conductivité thermique des gaz permettent de considérer qu’il
a lieu sans échange de chaleur ni avec le thermostat, ni avec le liquide
constitutif de la mousse : c’est une transformation adiabatique

(A - B), que I'on peut écrire en diagramme (P, T) sous la forme :

1-y
PY T=ct (1)

Il convient de remarquer que le liquide qui forme la mousse est trés
peu compressible et garde donc une température constante égale a T
lors de la détenteA( — B). A la fin de la détente adiabatique, la
température du gaz est, Bt son volume est{\(point B de la figure 2).
Lorsque le gaz et la mousse sont a la pression atmosphérigiue P
I’équilibre thermodynamique s’établit par I'intermédiaire d’une trans-
formation isobareB - C) ou la mousse passe d’un volumea/un
volume V, Il est raisonnable de penser que le transfert d’énergie qui
permet au gaz piégé dans la mousse de se réchauffer a lieu entre le
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liguide formant la mousse et les bulles de gaz. En effet, la surface
d’échange entre les bulles de gaz et le liquide est trés grande, et
I'expérience montre que la mousse gonfle dans sa totalité, et non a partir
de la surface externe en contact avec I'air ambiant.

[ A
Py-b--eoe-- E_ oo - r— Isotherme T,
E i +__[sotherme Tf
. ; ; .
Vi oV Va v

Figure 2 : Représentation en coordonnées de Clapeyron (P,V) de la transformation
thermodynamique subie par la mousse. La transformatien B est adiabatique (dé-

crite par la loi de Laplace P\¢ Cte) et la transformation B- C est isobare.

L'application de la relation (1) et de la loi de Laplace permet de
déterminer Tet \; :

1-y

POy
Ti=Talp0 ©)

ag

1

P, Oy
V=V, 3
f E;ag 3)

Entre B et C, il est aisé de montrer que la variation de volume est :

1-y
UDaD Yy

Va= V¢ %B (4)
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La variation totale de volume peut étre déterminée en remarquant
que les points A et C sont sur la méme isothergnéh en déduit que :

Va_ P
V. P, %)

3. RESULTATS OBTENUS

Nous avons mesuré la pression interne d’'une bombe de mousse a
raser & I'aide d’'un manomeétre & membrane ; on a obtenu 4 barg.
L'application de la relation (5) permet de trouver le rapport d’augmen-
tation de volume de la mouss&/,/V;=4. Les variations de volume
pendant les deux transformations sowt/V; = 2,69 etV/V;=1,3 ce
qui montre que la transformation isobare n’est pas négligeable dans le
processus d’expansion de la mousse. La température a la fin de la
détente adiabatique en prenaf;=293K (20°C) estT;=197K
(- 76°0), ce qui est assez surprenant. On pourrait s’attendre a ce que le
liguide se mette a geler au contact de ce gaz a trés basse température.
En fait, il n'en est rien. La masse volumique de la mousse détendue que
nous avons mesurée est de I'ordre de 80 g/litre. Si nous raisonnons sur
1 litre de mousse, nous pouvons dire que le volume de gaz piégé au
sein des bulles est au maximum de I'ordre du litre, ce qui correspond
a une masse de I'ordre de 1 gramme. Le rapport de la masse de gaz et
de la masse de liquide dans la mousse est de I'ordre de 1/80. De méme,
le rapport de la chaleur molaire a pression constapttu@az et de la
chaleur molaire C du liquide est de l'ordre de 0,24 (cet ordre de
grandeur est estimé en prenant I'eau comme liquide). L'équation de
conservation de I'enthalpie permet d’écrire, pour une mousse constituée
d’une masse gde gaz et d’'une masse_rde liquide :

mg CATL = mg Cp AT

avecAT =96 K (variation de température du gaz entre le point B et le
point C) etAT, la variation de température du liquide. Avec les ordres
de grandeurs précédents, on déduit didi¢ =0,003x 96=0,3 K. La
variation de température du liquide est infime, et explique le fait que
le fluide reste sous sa phase liquide.

2. La valeur de cette pression justifie la dénomination de «bombe» !!!
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4. CONCLUSION

Cette expérience de détente d’'une mousse sous pression peut étre
tres facilement réalisée en salle de cours afin d'illustrer la notion de
transformation thermodynamique. Il est sans doute possible de traiter
le sujet plus profondément avec des mousses trés diverses : les bombes
de creme Chantilly sous pression par exemple, que le constructeur
préconise de refroidir avant I'utilisation, ou encore les glaces a
I'italienne... Enfin, et ce domaine est trés vaste, nous n'avons pas
abordé le processus de transfert thermique entre le liquide et le gaz
contenu dans les bulles de mousse : il fait intervenir une surface
d’échange trés grande, qui est a la base méme de la notion de mousse.
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