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ë Résumé du projet  

 

bƻƴΧ /Ŝ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ ǾƻȅŀƎŜ Ŝƴ ƳǳǎƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ Ǿƻǳǎ ǇǊƻǇƻǎŜΣ Ƴŀƛǎ Ŝƴ ōŀǘŜŀǳ ! 
Il y a quelques mois, le grand-ǇŝǊŜ ŘΩǳƴ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŜǎ Řǳ ƎǊƻǳǇŜ ŘŞŎƻǳǾǊŜ Řŀƴǎ une vieille malle 

ǳƴ ŘŜ ǎŜǎ ƧƻǳŜǘǎ ŘΩŀƴǘŀƴ : un bateau de fer blanc émettant un bruit singulier lors de son 
fonctionnement. Intrigués par le mode de propulsion utilisé, nous décidons de nous intéresser de 
plus près à cet étrange mécanisme.  

Immédiatement, ƴƻǳǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛƻƴǎ ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ǉǳΩƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩŀǇǇŜƭŜǊ ζ pop-pop » en référence 

au son émisΣ ǊŀǇǇŜƭŀƴǘ ŎŜƭǳƛ ŘΩǳƴ ƳƻǘŜǳǊ ŘƛŜǎŜƭ ƳŀǊƛƴ. Il semblerait que ce système complexe repose 

sur des cycles de vaporisation-ŎƻƴŘŜƴǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ, et ǉǳΩil permette de propulser un bateau avec 

une simple source de chaleur, qui peut utiliser une énergie renouvelable (bioéthanol par exemple), 

sans aucune pièce mécanique en mouvement. 

Nous avons alors défini la problématique qui nous a guidés tout au long du projet :  

« SuǊ ǉǳŜƭǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ǊŜǇƻǎŜ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ƳƻǘŜǳǊΣ Ŝǘ ǉǳŜƭƭŜǎ 

peuvent être ses applications pratiques ? » 

bƻǘǊŜ ǇǊƻƧŜǘ ŀ ŀƭƻǊǎ ŎƻƴǎƛǎǘŞ Ŝƴ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇƘŀǎŜǎΦ ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƛƭ ƴƻǳǎ Ŝǎǘ ŀǇǇŀǊǳ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘŜ 

comprendre les phénomènes physiques mis en jeu. Pour ce faire, nous avons imaginé une expérience 

nous permettant de visualiser le phénomène grâce à des tubes transparents. Dans la foulée, et dans 

ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ Ł ƴƻǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƛƴǘŜǊƭƻŎǳǘŜǳǊǎ ǉǳŜ nous sommes 

amenés à rencontrer au cours du projet, nous avons décidé de simuler informatiquement le 

phénomène. Ensuite, nous avons mis en pratique nos observations et avons réalisé notre propre 

moteur pop-pop, que nous avons installé sur un bateau dont nous avons réalisé le téléguidage. Enfin, 

ƭΩǳƭǘƛƳŜ ǇƘŀǎŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘΣ a consisté Ł ŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Řǳ ƳƻǘŜǳǊ ƎǊŃŎŜ Ł 

ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳŜǎǳǊŜǎΣ Ŝǘ ƭŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΦ 

Soulignons pour finir que nous nous sommes attachés à respecter une démarche scientifique 

ǊƛƎƻǳǊŜǳǎŜ Ŝǘ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘŞƭƛōŞǊŞƳŜƴǘ ŀŎŎƻǊŘŞ ǳƴŜ ǇƭŀŎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ł ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ 

notre approche des phénomènes mis en jeu. En effet, il semblerait prétentieux de prétendre à un 

développement théorique complet sur la question, dans la mesure où les connaissances nécessaires  

en thermodynamique notamment ne nous sont pas enseignées au lycée. Ainsi, nous avons préféré 

valider ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǎǳǇǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ǇŀǊ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ Řŀƴǎ le cas où les pré-requis 

nécessaires étaient hors de notre portée. 

 

 

 

 

Bateau jouet propulsé par un moteur pop-pop 
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ë I/ Observations 

1. Historique 

 
 

100 ans avant J.-C., Héron d'Alexandrie (mathématicien grec) conçut une sphère remplie d'eau qui 
était munie de 2 tubes coudés sortant de manière opposée, et cette sphère tournait sur un axe au-
dessus d'un feu à cause de la sortie de vapeur. Cette trouvailleΣ ŘŞƴƻƳƳŞŜ ƭΩŞƻƭƛǇȅƭŜ devait 
ressembler à cela : 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Le fonctionnement du moteur pop-pop repose en fait sur le même principe, à ceci près que 
ƭΩŞŎƘŀǇǇŜƳŜƴǘ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ 

 9ƴ муфмΣ ƭΩ!ƴƎƭŀƛǎ 5ŞǎƛǊŞ ¢ƘƻƳŀǎ tƛƻǘ déposa une demande de brevet portant sur des 
générateurs de vapeur, déclarant lors de sa demande : « mon invention est spécialement utile dans le 
Ŏŀǎ ŘŜ ōŀǘŜŀǳȄ ƧƻǳŜǘǎ ƻǴ ƭŀ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ηΦ Son 
brevet fut alors exploité jusque vers les années 1920 par divers constructeurs de jouets en Grande-
Bretagne, aux USA et en Allemagne. Cependant ƛƭ ƴŜ ǎΩŀƎƛǘ Ǉŀǎ ƭŁ Řǳ ǾŞǊƛǘŀōƭŜ ƳƻǘŜǳǊ ǇƻǇ-pop, car le 
système imaginé par Piot était silencieux. {ƻƴ ƳƻǘŜǳǊ Şǘŀƛǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ǎŜǊǇŜƴǘƛƴ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜ 
ƭΩŜŀǳΣ ŎƘŀǳŦŦŞe par une source de chaleur. Les deux extrémités du serpentin sortaiŜƴǘ Ł ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ Řǳ 
bateau sous la ligne de flottaison. 

 En 1924, ƭΩ!ƳŞǊƛŎŀƛƴ C. J. Mc Hugh apporta une modification au procédé de Piot : il ajouta une 
membrane sur le moteur, vibrant grâce à des différences de pression, ce qui permettait de recréer le 
bruit de moteur marin. Désormais, tous les bateaux jouets utilisant ce système de propulsion étaient 
du type Piot-Mc Hugh et faisaient du bruit, le  moteur « pop-pop » était né ! 

Alors ǉǳΩƛƭǎ ƻnt peu à peu disparu en Europe, les moteurs pop-pop connaissent un grand succès 
en Inde, Chine, Japon, Indonésie, et Pakistan où ils font encore aujoǳǊŘΩƘǳƛ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝƴ 
grande série. Remarquons de plus que de tels engins ǎǳǎŎƛǘŜƴǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ƭΩƛntérêt : en effet, le 
réalisateur japonais Hayao Miyazaki accorde une place importante au moteur pop-pop dans son film 
Ponyo sur la falaise, sorti en 2009. 
  

Éolipyle 
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2. Expérience préliminaire 

 

 

Dans un premier temps, il nous est apparu essentiel de comprendre les phénomènes physiques 
mis en jeu, ŎŀǊ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜƴƎƛƴ ƴƻǳǎ ǇŀǊŀƛǎǎŀƛǘ ƳȅǎǘŞǊƛŜǳȄ ŀǳ ǇǊŜƳƛŜǊ ŀōƻǊŘ. Pour cela, 
nous avons imaginé une simple expérience recréant le phénomène. Nous avons utilisé un tube à 
Ŝǎǎŀƛ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƻǳǇŞ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ р ŎƳΣ Ǉǳƛǎ ŀǾƻƴǎ ƻōǎǘǊǳŞ ǎŀ ǎƻǊǘƛŜ 
avec un bouchon dans lequel nous avons inséré un tuyau de 4 mm. Une fois ce montage rempli 
ŘΩŜŀǳΣ Ŝǘ ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ Řǳ ǇŜǘƛǘ ǘǳȅŀǳ ǇƭƻƴƎŞŜ Řŀƴǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ŎƘŀǳŦŦŞΦ tǊŞŎƛǎƻƴǎ ǉǳŜ 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ des supports et des matériels nécessaires pour cette expérience a été confectionné par 
nos soins. 

 
Dispositif expérimental : 

 

 
 

 
Voici ƭŜ ŘŞǊƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ : 

 

Début du chauffage 

support du brûleur 

support 

tuyau (ø 4mm) 

tube à essai découpé 

 

bioéthanol 

brûleur 

bouchon 
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Nous avons ainsi pu observer deux phases, vaporisation puis liquéfaction, créant des allers et 
ǊŜǘƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ, déjà présents sur le bateŀǳ ƧƻǳŜǘΣ ƭǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǾŀƴŎŜǊ. Nous allons revenir plus 
en détail sur ces points dans la partie suivante, mais retenons simplement que cette expérience 
astucieuse nous a permis de nous familiariser avec ce phénomène, qui est à première vue très 
surprenant. 
  

  

Quelques minutes après que nous 

ayons allumé la bougie, nous avons 

ƻōǎŜǊǾŞ ƭŀ ǾŀǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ 

ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ tube (à 

savoir sous la bougie, donc en haut 

Řǳ ǘǳōŜ Ł ŜǎǎŀƛǎύΧ 

Χ Ǉǳƛǎ ǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ Ŏƻƴǘƛƴǳ 

se produit dans le tube en verre de 4 

mm (un aller et retour sur environ 2 

ou 3 cm). Le phénomène a duré 

jusqu'à ce quΩƛƭ ƴΩȅ ŀƛǘ Ǉƭǳǎ ŘŜ 

bioéthanol dans le brûleur. 
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ë II/ Modélisation  

1. Explication du phénomène 

a- Les différentes phases 

 

Grâce à nos observations effectuées lors de ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘŞŎǊƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƴƻǳǎ 

avons pu décomposer le phénomène pop-pop en plusieurs phases qui, en réalité, se succèdent très 

rapidement, formant ainsi un cycle continu et ininterrompu. 

  

 

 

[Ŝ ǘǳōŜ Ł Ŝǎǎŀƛ Ŝǎǘ ǊŜƳǇƭƛ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ 

ǘƻǘŀƭƛǘŞ Ŝǘ ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ Řǳ ǇŜǘƛǘ ǘǳōŜ 

en verre est ploƴƎŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ ¦ƴŜ 

source de chaleur est placée sous la 

partie supérieure du tube à essais. 

Après plusieurs secondes de chauffage (environ 

30 secondes), ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜ 

dans la partie supérieure du tube augmente 

ƧǳǎǉǳΩŁ ŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ǇŀǊǾƛŜƴƴŜ Ł ǎŀ température de 

ǾŀǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴΦ !ƛƴǎƛΣ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎŜ 

vaporise et de la vapeur dite saturée se forme. Il 

ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ Ře gaz et de 

ƳƛŎǊƻƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎ ŘΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜΦ La vapeur 

formée repousse l'eau vers le bas du tube car, à 

la pression atmosphérique et à 100°C, la masse 

ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ de 958kg/m3, tandis que 

celle de la vapeur est de 0,59kg/m3. Une goutte 

ŘΩŜŀǳ liquide qui se vaporise occupe donc 

environ 1623 fois plus de place Ł ƭΩŞǘŀǘ ƎŀȊŜǳȄ 

όŎŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǎȅƳōƻƭƛǎŞ ǇŀǊ ƭŜǎ 

flèches bleues sur le schéma).  
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La production de vapeur saturée est désormais 

ǎǘƻǇǇŞŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƛƭ ȅ ŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

autre vapeur appelée vapeur surchauffée, 

produite, ŎƻƳƳŜ ǎƻƴ ƴƻƳ ƭΩƛƴŘƛǉǳŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ 

surchauffe de la vapeur saturée.  Ainsi suivant 

ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎ όt±Ґƴw¢ύΣ Şǘŀƴǘ 

donné que la température du gaz augmente, 

son volume augmente aussi, ce qui explique 

ǉǳŜ ƭΩŜŀǳ ǇǊƻƎǊŜǎǎŜ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǾŜǊǎ ƭŜ ōŀǎ Řu 

tube. Puis le phénomène arrive à un état 

ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜǉǳŜƭ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

vapeur est stoppée, stabilisant ainsi la 

ǇǊƻƎǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 

 

{ǳƛǘŜ Ł ŎŜǘ Şǘŀǘ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΣ Şǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ 

que la vapeur se rapproche du bas du 

tube, où la température est moins 

élevée (zone éloignée de la flamme et 

ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ζ froide » dans laquelle 

baigne le bas du tube), elle se liquéfie. 

Cette liquéfaction est brutale et crée 

ŀƛƴǎƛ ǳƴŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ 

ƭΩŀǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩeau (voir « c- Expérience 

de la canette »)Φ [ΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ ŀǊǊƛǾŜ 

donc dans le haut du tube où la 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀǾƻƛǎƛƴŜ ƭŜǎ мллϲ/Σ ŘΩƻǴ ǎŀ 

vaporisation : le cycle ǊŜŎƻƳƳŜƴŎŜΧ  


