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“OUTILS MATHEMATIQUES

I. Eléments d’analyse vectorielle |
I.1. Coordonnées cartésiennes

Axe Ox

; o ; e
i i is i Déplacements élémentaires sur
! ection de trois lignes de it
" le ? triedre local :

coordonnées : |

dx

_nlas
e : :
VYolume éléementaire

Surfaces élémentaires

Découpage des surfaces élémentaires. Volume élémentaire.

[.2. Opérateurs différentiels et relations intégrales 3 |
Le gradient d'un champ scalaire U(X,y,2) est donné par la relation suivante :
e = oU- oU- oU- |
= =— —8y+——8
gradU—VU——axex"r‘ay y az_/z ‘
Avec dU=gradU-dr. .
L'opérateur divergence d’'un champ vectoriel,

V=V (x.y.2)8,+V,(xy.2)e, +V,(xy,2)e, est donné par la relation
LGS 1 J

suivante :

Ve e B A
diVV=V-V=-é';(‘+ ay+ 3z
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L'opérateur rotationnel d'un champ vectoriel,

V=V (xy,z)e, + V, (x, y,z)é_y +V,(x,y,2)e, est donné par la relation

suivante : dzE:‘“ .

F&V:%V—[avz v, -e:{av v, - v, v, =
dy 0z 8z Bx ox  dy
Le laplacien d'un champ scalaire U(x,y,2) est donné par la relation suivante :
’ U 2 2
e (grad U) 8X2 U 8 Déplacements élémentaires sur les Déplacements élémentaires sur le triédre
) ay 822 lignes de coordonnées. local : T d

Par extension, le laplacien s ‘applique aussi 4 un champ vectoriel selon : .

e e 2y 2 2

Fp=V 2%V, BV—~3V a7 azy— L G azvu

- Vz AL ya i B

I.3. Propriétés et relations entre opérateurs
rot(rot V) = grad(divV) - AV

rot g adU)
div(rot V) Découpage des surfaces Valeur approclh'ee des .arres des surfaces
i i élémentaires.
== élémentaires.
grad(U, U, ) =U, grad(U 1)+ Uigrad (U, )
div ( ) UdivV +V.gradu dp - pdf - dz
( ) V, -rot V, - V; -rot A
E(UV) =UrotV + gradU A V
G, V2) ¥ i1 5+ 0 14 (7 -2+ (7 1)
rot( Vi AV div V. div Vi) ~(V . V, +(1, - grad )V,
( ) ( ) ( F ) (V1 grad) Vo +(VE grad)V1 Découpage des volumes. Valeur approchée du volume élémentaire.

1.4. Coordonnées cylindriques
I.5. Expression des opérateurs différentiels en coordonnées
cylindriques
Le gradient d'un champ scalaire U(p,6,z) est donné par la relation suivante :
— aU- 1oU- dU-
radU=—egy +——ep+—¢
4 p © pod e

L'opérateur divergence d'un champ vectoriel,

Vi (p.6,2) é; +Vy(p.6, Z)E; + Vz(p,e,z)—e; est donné ﬁér la relation suivante :
_ q9(pV¥

divv=l_(_p_9)+l%+%

p dp p o8 oz

L'opérateur rotationnel d'un champ vectoriel,

V (p,e z)e + V5 (p.6, 7)e, 8 + v, (p 8 z) e est donne par la relatlon suivante :

Axe Oz

M est I'i |ntersect|on de 3 Elgnes de Définition du triedre orthonormé local.

coordonnées.
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== [ 1dV. 1. oV gyl
rofV=f—z-2z _ ¥¥0 P G '
[p 3 az:pr +{ = es + rzdrsmeedtp
i ..
seeth J_MG_)__% éz
p dp 00
L'opérateur laplacien d'un champ scalaire U(p,8,2) est donné par la relation
suivante :
WL e T :
= ‘a_ St AN Découpage des volumes. Valeur approchée du volume
pop p) p° o0®  9Z2 élémentaire.
ik Coarlsh e sphisgohs I.7. Expression des opérateurs différentiels en coordonnées

At Cir sphériques

b
Cercle /’ v,

W\
derayon w 7 i
Vo(r.0,9)e, +V4(r,0,0) e + Vo(r,8,9) e, est donné par la refation suivante :

rsing <
= i aV,
A divV = a(rv,)+ : {a(sxn9V9)+__3}

M est l'intersection de trois lignes Définition du triédre orthonormé local, £ fn qising 90 9

Le gradient d'un champ scalaire U(r,8,¢) est donné par la relation suivante :
b4 P ¢ p

Tedte o o i 0 dUg |
¢ T e o

L'opérateur divergence d’un champ vectoriel,

= e : ; ;
de coordonnées : {0 1 L'opérateur rotationnel d'un champ vectoriel,

Vi(r.8, (p)eT, + Ve(r,e,{p)asTa +V,(r.8, tp)Eq; est donné par la relation suivante :

otV = 1 {————a(smev"’)——a——vﬂFH—l{—va Ha(rv"’)}éeh..

rsing d9 ap r| sin@ gp or
119(rVy) 3V, |-
e = | e
r| or a0

L'operateur laplacien d'un champ scalaire U(r,8,0) est donné par la relation
suivante :

13 ( ,0U 1 a(. au} 1 U
A=t B s e e
= ar[r 8r)+ r? sing 00 "3 r? sin? 6 9¢?

Déplacements élémentaires sur les
lignes de coordonnées.

2. Relations intégrales
2.1. Définitions
Circulation € d'un champ de vecteurs le long d'un contour orienté € :

C= J'Z-Eé
(<

rsinBdo - r ; i T - =
g et Flux @ d'un champ de vecteurs 2 travers une surface orientée §=8n :

Découpage des surfaces,

Valeur approchée des aires des surfaces A.dS
€élémentaires. i '[ i

s
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2.2. Relations entre formulations intégrales

Les coefficients ¢, sont donnés par :
Relation de Stokes :

o+ T

e S e 1 — jnet
IJ]'O!A‘ S=(§A ¢ “Cﬂz? If(f)e dt neN
s d ty
rorienté Cs’ ie ientée S, : [ogi 2 i i
lf_ie icor?toud?(;et . ;PIE‘U PUE SR Le tracé du module des coefficients Cn] =./a; +b; en fonction des pulsations
elation strogradski : it j
! iel 3 : i d il : fréquence de la fonction.
Le flux d'un champ vectoriel & travers une surface fermée (qui délimite un N represente le spectre en fréq ’
volume Vol) s'exprime en fonction de Fintégrale (sur ce volume) de la La valeur efficace d'un signal f(t) est donné par :

divergence de ce champ par la relation d’Ostrogradski selon :

g{fsr/.a@: mmdivvdt

Cas d'une fonction sinusoidale f(t)= Acos(wt+9) :
3. Notions d’analyse de Fourier 2 .
R A
3.1. Généralités ( ( )> i

Le nombre complexe | est tel que /% =1, 3.2. Décompositions en série de Fourier de fonctions usuelles
Toute fonction f() périodique de période T (satisfaisant aux conditions de

M)
Dirichlet) peut se décomposer sous la forme : I
f(fy=ay+ » a,cosnot+ b, sinnwt >
(1) 0 ; n ) IE t
avec, . o
1 t+T
=— | fi)dt
Bo==F | f1)
: Betel
baT el pads e 4 &sin(2p + ot
2 i Al f{t): f(t)_;:-z 2P+l
a, = Jf{r)cos(ncot)dt neN =1 porie _5<t<0 0
r1
: o L+T
- A
b, = .[ f(t)sin(not)dt ne N 5 f)

2 ; I

! 2n ; ' ;
La pulsation w= T represente la pulsation du mode fondamental, les multiples

~Y

0 T
portent le nom d’harmoniques.

Une fonction paire ne présente pas de terme en sinus.

Une fonction impaire ne présente pas de terme en cosinus.

Dans le domaine symbolique la fonction f(t) associée a f(t) se décompose sous

2 T 4
la forme : +?t el 0<t<3 £(1) _i_iicos(ZpH)mt
=1 5 T T2 ®E @2p+lf

= jnwt ~=tpour ~—<t<0
6= ce T 2
fl=—co
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Afe)
I - - =

f(t) =[sint]

0 2% ooy

L2 A cos2pt
ft)= T on ; (2p+1)(2p —1)...

4. Formules trigonométriques et hyperboliques

4.1. Définitions
COS X = l(e"" . e“fx)
2

. - 1 jx ,.‘jx
sinx = 2 (e -e )
sin x

COs X
4.2. Propriétés

tanx =

cos? x+sin? x =1

1
>—=1+tan® x
COS™ X

1
—— =1+ cotan®x
sin® x

(cos x+ jsinx)" = cos nx + jsinnx

coshx:—;—(e" + e"‘]
sinhx=%(e" - e"‘)

sinh x
cosh x

tanhx =

cosh? x - sinh? x =1

i =1-tanh® x
cosh? x

e = cotanh®x -1
sinh? x

(coshx+ jsinhx)" = coshnx + sinhnx

cos(x+ ¥)=cos XCosy -sinxsiny cosh(x+ y)=coshxcoshy +sinhxsinh

cos(X - y}=cos Xcos y + sin xsiny
sin(x+ y) =sin xcos y + siny cos x
" sin(x— y) = sinxcos y - cos xsin y

+
tan(x+y) = tanx + tany
I- tanxtany
tan(x— y) = tanx-tany
1+tanxtany
2 1+ cos2x
COS® X =—v-—"""
: 1-cos2x
5;[’]2)(:——-._.0_.2_
1-cos2x
fant x=e 280
1+cos2x

cos,n::-z—cc:;sc,y:.?cc.%s%g~ cosp—_i

2

cosh(x - y) = cosh xcosh y - sinh xsinh
sinh(x + y) = sinh xcosh y + cosh x sinh y
sinh(x - y) = sinh xcosh y — coshxsinhy
tanhx + tanhy
1-tanh xtanhy
tanh x — tanh y
1-tanhxtanhy
_ 1+cosh2x

tanh{x+ y) =
tanh(x - y)=

cosh? x
sinh? x = cosh2x—1

cosh2x -1
1+ cosh2x

tanh? x =

coshp+coshg=2 coshp—;g cosh%
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N SsunPAY o Py
cosp—cosq=—2sin——p;qsin—paq cosh p—coshg=2sinh 3 sinh >

cosh&"—g-

sinp+5inq=25in% cosP—9 5

sinhp+sinhg=2sin
2

hPta
2

. . 0 LI
sinp_sinqzzcosp_;.q_sing_q_ Slnhp—smhq-Esthcosh——

5 2
; sinh(p+ q)
sin(p+q) tanh p+tanhg = ————
tanp+tanq=m 2 cosh p coshg
. sinh(p-q)
sin(p-g) tanh p-tanhq = ———-
tanp-tang= m P 9 cosh p coshg

1 _
cosacosb:%(cos[ai—b)%—CUS(a—b)) coshacoshb:z(cosh(a+b)+cos(a b))

-

1
i i =— - o)
sinasinb:E(cos(a+ b)~-cos(a+b)) S|nhasmhb_2(cos(a+b) cos{a- b))

1o :
e H = -b
s‘mac;osb=;_(sin(a+b)+3iﬂ(a-b)] 3|nhacoshb—2(5|nh(a+ b)+sinh(a ))

5. Développements limités usuels au voisinage de 0

2 Xﬂ

X
i =l+x+—+.+—+..
2 n!
2 4 2n
X X X
coshx:|+7+_‘+...+

+
4t 2n!
3 20+
X X
i =l+—+..+ +
sinh x 3 2n+D)!

2 4 20
X X n X
=l L+ (-] +.
cosx =1 3 +4! ( )2n!
3 2ot
X n X
i =x——t .+ (=]
SRS 3! ( ){2n+!)!

2 x"
(0" =1+ axra(a-) it to(a).@-n+) .

=l-x+xl = (-]
(14 x)

x;\ Xs 20+l
_— o ——+...+ +..- -
Argtanh(x) = x + 3 : 5 Tl .
2 5 2n+l
X X n X
s CO i et S T 7 +s
Arctan(x) = x 3 + 5 + o+ (=h) SR
n+l
AT S i
: =t A+ ()=
Argsinh{x) = x o + 72 5 ot (=) 29(n)? 2n+1
i @n)! x> +1
Arcsin(x) =x+——

23 7)Y s 2" (nY)* 2n+1

A B S et e T R o B uhet i i i b A A A e
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6. Primitives usuelles

Mécanique

Fonctions Primitives
sin(x) —cos(x)
cos(x) sin(x)

e _Iecx
, c
—cotan (x
sin(x) .
I
tan (x
cos?(x) ¢
sinh{x) cosh(x)
cosh(x) sinh(x)
In(x) xIn{x)—x
tanh(x) Incosh(x)
cotanh(x) In|sinh(x)|
tan(x) ~In|cos(x)|
cotan (x) insin(x)|
|
tanh (x
cosh?(x) %
!
—cotanh (x
sinhz(x) s
| Arctan(x)
1+ x2
v | | X
e = Arctan(g)
I Argtanh (x)

|- x?
| Arcsin(x)

I~ x2
I X

o Arcsin(;)
| :

Argsinh(x)
Vi+x2 i
I Argcosh (x)
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DESCRIPTION DU MOUVEMENT ET
PARAMETRAGE D’UN POINT

I. Espace et temps d’un observateur

La cinématique a pour objet la description des mouvements des systémes
matériels, indépendamment des causes qui les produisent. Elle s'appuie sur deux
notions fondamentales, celles de solide invariable et de temps.

¢ A un solide invariable pris comme référence est attaché un systéme d'axes
de coordonnées. Ce systéme d'axe de coordonnées muni d'un repére
chronologique va définir le référentiel d’étude R. On attache 2 ce solide de
référence la notion d’observateur fixe lié 4 ce solide.

e Un repere est |I'ensemble formé d'un peint, pris comme origine, et d’'une base

de projection (Exl.é'h,é'z‘). Un méme mouvement dans un référentiel R peut

étre décomposé selon des repéres différents (O,,'é‘x!,é'y[,éz,) ou
(OZ,EH,Eﬂ,Eﬂ). Il existe de ce fait une infinité de repéres possibles pour un
méme référentiel.

e Le repére chronologique permet de déterminer si deux événements sont
simultanés ou se succédent dans le temps. L'intervalle de temps marquant un
événement physique est indépendant du référentiel considéré en mécanique
Newtonienne. On dit qu'il y 2 universalité du temps.

e On appelle trajectoire d'un point P relative a un référentiel R I'ensemble des
points fixes de R avec lesquels le point P vient en coincidence dans la succession
des événements. La trajectoire dépend du référentiel considére,

e La mesure du temps, comme celle des distances, est conditionnée par le choix
d’'une unité de mesure. L'unité internationale de mesure des durées est la
seconde, celle des distances est le métre.

La seconde est définie comme la durée de 9 192 631 770 périodes du
rayonnement électromagnétique entre les deux niveaux hyperfins de ['état
fondamental de l'atome de Césium 133. Le métre correspond i la distance
parcourue par la lumigre en I/c seconde, ¢ représentant la célérité de la
lumiére dans le vide, avec ¢ = 2,99792458x10° m-s™'.

2. Vecteurs vitesse et accélération

2.]. Définitions il
Le paint matériel P coincide a 'instant t considéré avec un point M de ['espace
et 4 un instant t+ At avec un point M', OP(t)=0OM et OP(t+ At)=0OM.
Lorsque l'intervalle de temps At tend vers zéro le point M’ tend vers M et l'arc

=

MM’ se confond avec la tangente a la courbe en M.
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* Vecteur accélération de P dans (R)

Remarques :

. Les vecteurs vitesse et accélération du point considéré dépendent de
lobservateur donc du référentiel d'étude.

* Le vecteur vitesse est tangent 4 la trajectoire et est orie

nté dans le sens
mouvement. du

¢ Un mouvement est rectiligne uniforme s le vecteur vitesse est constant.

Le mouvement est dit uniforme si la norme du vecteur vitesse est constante,
e Le vecteur vitesse étant défini comme le ra
temps, son unité dans le §
(m-s™).

* Souvent le mouvement est dit accéléré si

: pport entre une distance et un
ystéme International (S.I.) est le matre par seconde

la norme du vecteur vitesse

2

augmente au cours du temps, ce qui se traduit par iz * Vg Sl >0
dat| 2

Souvent il est dit décéléré si elle diminue au cours du temps, ce qui se traduit
par . ¥ :ivg'i<OD i iculi ! 3

bz Vg S - Mans le cas particulier d'une accélération

normale, Gy, Vo =0.

* Un mouvement rectiligne uniforme correspond 4 un vecteur accélération nul.

2.2. Les différents systémes de coordonnées

Coordonnées Vitesse Accélération

Cartésiennes | v, - =33 +ye + 22 g, e, +yE + e
PIm = X€, +Ye, + 78, Gz = X€, +¥E, + 7E,

: X a = s s 2\ =
Cylindriques | 7, . = P&, +pOE, + 22, P (P ; pe }ep +
(2p9+pop) &, + ZE,
Tpyp = (F_réz ;-’('PI sin B)é', +
Sphériques

Vein = 7€, + 108 + rpsin0z, (ré +20 - 192 cos Bsin a) gy +

(rsin9¢+ 2B cos 6+ 2?(})5in9) Ep
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DYNAMIQUE DU POINT EN REFERENTIEL
GALILEEN

I. Définitions et lois de Newton
I.1. Masse inerte et masse grave. Quantité de mouvement

La masse inerte m; caractérise la résistance d'un corps a la modification de son

mouvement. Plus cette masse est importante, plus il faudra une force importante
pour accélérer |'objet.

Par définition, on appelle quantité de mouvement d'un corps M de masse m,,

relativement a un référentiel R la quantité |

est celle qui intervient dans I'expression de la force de

La masse grave m,

gravitation. Si un objet est soumis 4 un champ gravitationnel A, s'exerce sur

celui-ci la force de gravitation F, =m,A.
Il se trouve expérimentalement que le rapport m,/m; est le méme pour tous

les corps (expérience de R.H. Dicke, précision =10"""). Un choix naturel
d'unités permet donc d'identifier m, et m. Dans le systéme international,

m, =m;, et 'on parlera simplement de masse m du corps.

1.2. Premiére loi de Newton ou principe de Finertie
Ié= loi : il existe au moins un référentiel R, par rapport auquel tout point

matériel isolé a un mouvement rectiligne uniforme. Un tel référentiel est dit
galiléen.
Remarque : ce principe postule P'existence des référentiels galiléens et donne

un moyen expérimental de les tester {le mouvement d'un point matériel isolé
est rectiligne uniforme}.

Relativité galiléenne: tout référentiel &’; animé par rapport 2 &, d’un
mouvement de translation rectiligne uniforme est lui-méme galiléen.

I n'y a donc pas de référentiel galiléen absolu ou privilégié.

.3. Deuxiéme loi de Newton ou principe fondamental de la
dynamique

2éme joi: dans un référentiel galiléen R, la variation de fa quantité de
mouvement d'un point matériel M par unité de temps est égale a la résultante

des forces s'appliquant sur ce point :

Cette relation s'écrit encore :

1.4. Troisiéme loi de Newton ou principe des actions mutuelles
3éme loi: si F,_, est la force que le point B exerce sur le point Aet F,_, |
1

force que le point A exerce sur le point B, alors et les deux

forces ont pour support la droite {AB).
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Notons que ce principe reste valable en mécanique newtonienne quel que soit

le mouvement des points A et B. L'unité de la force est le Newton [N]
2. Lois de force '

Force de Lorentz

Force s'exercant sur une particule de charge
electrique q placée en M, animée par rapport a
un référentiel 2 de la vitesse Viip €t soumise i

un champ électrique Emy et a un champ

magnétique E(M) "

,EA%B A f s &

o = force électrostatique que

la charge q, exerce sur la charge

9z -

La constante €, est la permittivité du vide L; 92 5k dattractive o o
charges sont de signe =

etvaut: g, =8,854x1072 F. ;. reind B

répulsive dans le cas contraire,
Force de gravitation FA—B
e z

= force gravitationnelle que

la masse m, exerce sur la masse

e j My. G est Ja constante universell

’ e

La masse m, en A crée, au point B, le de | itati
' € la  gravitation de valeur

champ gravitationnel Ay =G A7, G =6,67259x107" m? kg™ .57
r

Poids P = poids s’

P = poids s'exercant sur la masse
M soumise au champ de
pesanteur g.

Ne pas confondre poids et force de gravitation, le champ de pesanteur et |
champ de gravitation sont deux grandeurs distinctes. 3 B
Force élastique ou de rappel

Loi de Hooke : un ressort étiré exerce 3

ses. deu?< extrémités une force de rappel [ = la longueur du ressort
P"OPO"t_iO_nn?]"?‘_%an allongement. 4= longueur A vide du ressort

Ax=/~f = écart par rapport a
la position d’équilibre

k = constante de raideur du
ressort

oy

Lois d’association des ressorts : on note k; et k

. ’ 2
de deux ressorts différents et k la constante de raideur
Association série

les constantes de raideur
du ressort équivalent.
Association paraliéle

ki k2 K,

7| force F(x).

1 e Le travail d'une force dépend, en

Mécanique ! i|5!

Ces lois d'associations sont généralisables a4 une association quelconque de
ressorts.

Force résistante de type visqueux Une force résistante est dite de type
; visqueux si elle est proportionnelle a
la vitesse du corps sur lequel elle
s'exerce, 0. = constante positive.

3. Puissance et travail d’une force. Théoréme de I’énergie
cinétique
3.1. Puissance d’une force

Dans un référentiel &, la puissance @y (F) de la force F, exercée sur un point
matériel M, est définie comme le produit scalaire de cette force par la vitesse

Ve du point M dans ce référentiel R :

e la puissance d'une force me(rE) dépend du référentiel.

e la puissance d'une force s’exprime en watt de symbole W,
3.2. Travail d’une force
Dans un référentiel R, le travail d'une force F exercée sur un point M qui se

déplace du point A au point B, le long d’'un chemin (T‘) est:

B () _ () _ ey B
Wi slFl= | @,Mdi= | Fiygqdt= | F.dl : /
# B( ) m(!B) ﬂ(t) A-'-[B EM_I;.—:{:‘_’ Aia A .

e Dans le cas dun mouvement F(x)
unidimensionnel, le travail de la force ]
entre les points A et B est égal a l'aire
sous la courbe représentative de la

général, du chemin (T") suivi par le

point M.

Silaforce F est constante (en norme, sens et direction) au cours du trajet de A
vers B, alors le travail de celle-ci est égal a :

Chermin ()

W) (Bl TF i [g7 < F R
A A

Remarquons que I'expression de ce travail ne dépend que des points de départ
et d'arrivée, quel que soit le trajet effectué entre ces deux points.

Le travail d’'une force s'exprime en joule de symbole J. ]

3.3. Théoréme de la puissance et de I’énergie cinétique

Energie cinétique

Dans un référentiel &, I'énergie cinétique d’un point matériel M, de masse m et

- . = prd ' i
animé d'une vitesse Vy,q, est la grandeur définie par la relation E, =-2—mv,2.,,m.

Elle s’exprime en joule (J). L'énergie cinétique dépend du référentiel choisi.
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Théoréme de la puissance cinétique

Dans un référentiel galiléen R,
cinétique d'un point matériel M

2. Exemples usuels d’énergies potentielle |
i = alti ur la

la dérivée par rapport au temps de I'énergie Energie potentielle de pesanteur |z = altitude dde la masse m po

de masse m est égale 4 la puissance de la qu verticale ascendante

g = intensité du champ de pesanteur
Energie potentielle élastique £ = longueur du ressort
EEErE e = : £, = longueur a vide du ressort
k = cte de raideur du ressort

i résultante des forces F s'exergant sur ce point matérie| :

Théoréme de Iénergie cinétique

Dans un référentiel galiléen Ry la variation d'énergie cinétique d'un point
matériel M de masse m est égale au travail d
s'exercant sur M, travail

_ ) Be(E)): Pour les théorémes de Ia puissance cinétique |
et de ['énergie cinétique, notons que: ' ‘

3 v ; o . ; TR i ’interaction | g, = charges des corps
* si le référentiel n'est pas galiléen, il faut tenir compte de la puissance des Energie P,Otent'e"etfl 1 d __q;. s intre les deux corps
forces d'inertie (cf. Changements de référentiels). électrostatique e ke durvid
Ty 8 = I u vide
* Ces théorémes ne sont valables que si le sy SRR

e la résultante des forces F Energie potentielle de m, m, = masses dTS c;:rps
: A : i . itati = di entre les deux corps
evalué sur le trajet (T') suivi par M de A 3 B: gravitation r = distance P

G = constante de gravitation

stéme est de masse constante.

PROBLEMES A UN DEGRE DE LIBERTE

3. Energie mécanique. Intégrale premiére de I’énergie
I. Energie potentielle

3.1. Systéme conservatif .
Le travail élémentaire 8W de la résultante des forces s'exergant sur le point

la position de son point matériel peut s'écrire : W = 8W, +8W,_.
n travail, entre deux points,

I.1. Force conservative

e S 2 o 0 i

Soit une force F qui dépend uniquement de
d'application. Cette force est dite conservative si so

d d 8W, = travail élémentaire des forces conservatives,
ne dépend pas du chemin suivi. : :
'-‘ l.2 E’ner F;e tentiell 8W,. = travail élémentaire des forces non conservatives.
2. E gle potentielle .
; ive F i ; i = +3W, =—dES" + 8W,, ou d(E. +E)=8W,_ .
E' A une force conservative F, on peut associer une fonction scalaire E.(r) définie i vient dEc = 8W, +38W,, ) ne ( B )

& une constante additive prés et telle que sa variation entre deux points sojt
E égale & I'opposé du travail de |a force F entre ces points ;

T —

gt ; ; .
Par définition, I'énergie mécanique E, d'un systéme est la sorr_lrne de son
de son énergie potentielle totale d'interaction avec les

énergie cinétique

autres corps :

La différentielle de I'énergie mécanique est égale au travail élémentaire des
Nous disons que la force F dérive de I'énergie potentielle E, (F).

forces non conservatives :
Une force dérivant d'

une énergie potentielle est conservative. Un systéme est dit conservatif lorsque le travail des forces non consgr'vact;.\'esl est

. = r . 13 . . i € . ‘ . téme‘ n It a ors

Si une force F dérive d une energie potentielle, son travail élémentaire peut nul. 1l y a alors conservation de Ienergle m.ecan!que = t)

alors s’exprimer comme la différentielle ¢’ onction de position qui s'identifie ' que E, est une intégrale premiére de 'énergie (ou du mouvement).
— 1

alors a —E, (7) 4 une constante prés : 3.2. Intégrale premiére de I’énergie

§
Relation force - ¢énergie potentielle : Ia force F qui dérive d'une énergie
potentielle E,(7) peut s'écrire sous la forme :

Pour un systeme unidimensionnel paramétré par &, la conservation de I'énergie

mécanique se traduit par: Em=cte=Ec(«‘;;)+E,‘,°"(§). En écrivant [l'énergie

[ d e S
eti =— ' tielle du mouvement
cinétique sous la forme E (€)= 2AE_, » I'équation différentiell

3 ’

dg
, qui s'intégre en t:ij~———«—.
0

2(E,~E,(€))
A

-E
est alors j—é =it M

_ A
Site Internet des ouvrages : www.toutelaphysique.fr ;
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Le choix i :
: du s'|gne dépend de la phase considérée dans le mouvement :
Croissance ou décroissance du paramétre : £ ‘

4. Equilibres et stabilité

Considérons un point M de masse
conservatives,

4.1. Recherche des positions d’équilibre

SUPPOSQ”S que !a position de [ 1 est de nie u 5que“|e t Pa un Pa ametre E LES
pOS tions d Equ i b e é co {ESPO de tau extremu de 'a io 1ICtion ene e
aq g

M soumis uniquement i des forces

potentielle totale £ (£) :

4.2. Stabilité des positions d’e’quiﬁbré

Equilibre stable Equilibre instable

Corr 3 ini
espond d un minimum de Correspond 3 un maximum de I

I"énergie potentielle totale : potentielle totale : = o

s

40.3. Petites oscillations autour d’une position d’éq-uiﬁbre stable
d.n Tﬁ'ectue une « parabolisation » du puits d'énergie potentielle en faisant un
eveloppement limité 2 I'ordre dey i it
x de la fonction E’(E) autour de Ia position

o 2
denilore &+ B Q)= 678, e, [ 5
2 g d&ﬁ
1e . See
L'équation du mouvement autour de la position déquilibre devient alors avec

2 -tor
”:'g_éeq '.ﬁ-,—_i_ ddgi
m

u=0;

I s'-agit de I'équation différentielle d'un E)
oscillateur harmonique de pulsation : ;}P

Tot ca passe parabolisation du puits de potentie]

comme si autour de sa position
d'équilibre le systdme était soumis a une
force élastique de constante de raideur
dZE;m
d&?
b

Mécanique

5. Approche du portrait de phase

Soit un systéme dont le comportement est décrit par une variable de position

E. Le comportement dynamique du systéme peut se représenter dans le plan

(€,d&/dt) appelé plan de phase. Si I'on place I'ensemble des différents états

successifs dans le plan de phase, on peut observer [I'émergence d'une

« trajectoire » dans cet espace. Le portrait de phase du systéme correspond a

I'ensemble des différentes trajectoires de phase.

5.1. Systémes conservatifs

Trajectoires de phase fermées

o Les trajectoires de phase fermées sont toujours associées 2 des mouvements
périodiques. Si de surcroit le systeme est conservatif, il ne peut s'agir que de
trajectoires fermées symétriques par rapport d I'axe des §. La réciproque est
fausse : une trajectoire fermée symétrique n'est pas suffisante pour conclure 2
l'absence de frottements subis par le systéme. Un oscillateur dont les oscillations
sinusoidales sont entretenues est un contre exemple.

e Pour les systémes conservatifs, les trajectoires de phase elliptiques traduisent
une évolution temporelle sinusoidale typique d'un oscillateur harmonique non
amorti.

o les ellipses sont homothétiques les unes des autres; ceci traduit
géométriquement la propriété d'isochronisme des oscillations. Cette propriété
permet de transformer 'ensemble des trajectoires elliptiques en cercles par une

nouvelle graduation de 'axe des ordonnées (d_ﬁ =7 _dE" )
dt m,dt

| Ea
@, dt

‘“E_‘

Yo

by
S

s

GE

L R B

Bt
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Conséquences de la conservation de Pénergie
Equifibl.'e stable
v

a-dire pour un systéme ne présentant qu'un degré de liberté, il n'existe que
deux attracteurs possibles :

T —

Jr p

dt

Equilibre instable

e Le point fixe, qui est un point singulier ol la vitesse et l'accélération
s'annulent, correspond 3 une solution stationnaire de I'équation différentielle
atteinte asymptotiquement pour t-—es. Ce point stationnaire peut étre
stable ou instable. Ce sera toujours le cas s'il n'y a pas d’apport d'énergie au
systéme.

e Le cycle limite, qui est toujours stable, est associé & un comportement
périodique du systéme. Lexistence d'un cycle limite nécessite un dispositif
extérieur compensant les pertes par frottement.

Bassin d’attraction et séparatrice

|
A chaque attracteur est %} ‘
associé un domaine du plan ‘
de phase appelé bassin | -
d'attraction. Une trajectoire
de phase débutant en un
point quelconque de cette
zone du plan aboutit &
l'attracteur.
Une séparatrice est la
frontiére séparant les bassins
d’attraction de deux
attracteurs.

Col ou
paint selle

Séparatrice Attracteur Bassin d'atcraction

Iy
1

1
Equilibre stable

- OSCILLATEUR HARMONIQUE A UN DEGRE DE

La ‘ 5 [l -
imel:::'lcail::aonafel . t"ajecto_.re de phase est directement donnde sous forme LIBERTE =
3 bl i par la conservation de I'énergie. La figure ci-dessous montre le lien
I'énergie du systéme, la variation de I'énergie potentielle et lallure du 1. Oscillateur harmonique
i portrait de phase.
» Les positions d'éauilib I.1. Equation différentielle et solution générale
! ons d'equilibr ; : ] : TN A (oL ot :
ik 4l q € éeq correspondent aux abscisses des points figuratifs Un systéme faiblement écarté d'une position d'équilibre stable a tendance 2
pente de la tangente 3 X . i il " y
i gente 2 la courbe est nulle (correspond a une force nulle). 0:'5':fller autour de cette position. Sop comportement est d?cm’pz?r leqx.!amof
® La position d'équilibre est stable si la norme de Ia vitesse esc i £ differentielle d'un oscillateur harmonique. Ce résultat est trés général puisqu'il
; i st maximale en ) . : o L s :
instable si elle est minimale, eq découle d'un développement limité a l'ordre deux de la fonction énergie

. tt st 2
* Lorsque la particule reste confinée dans le potentielle totale E” (£) au voisinage de £=E,,.

puits de potentiel, il y a oscillations
autour de la position d'é f

quilibre stable correspondant & E=E e Equation différentielle d'un oscillateur harmonique :
Au fur et & mesure que
croissante), la forme de la traj
évidence I'écart par rapport 2
5.2. Systémes dissipati
S atifs ]

. représente I’ litude des oscillations.

Existence d’un attracteur T e el ge

IamPhtude du mouvement augmente (énergie
c?}:tolre de phase s’écarte du cercle, ce qui met en
Fisochronisme des oscillations.

e Solution générale :

frsezmency = =73

La pulsation @, est appelée pulsation propre du systéme.

Deux trajectoires de phase, 1.2, Conservation de I’énergie et équipartition de ’énergie

décrivant un syste issipati
eme dissipatif se rapprochent a : :
cours du temps pour converger vers un ateqnr B e oo eP[;hase Clesi : La multiplication de I'équation différentielle par £ et l'intégration par rapport au

temps améne 4 —;»A'-"‘E;1 +';ﬂk§1 =cte avec @y =k/A.

L R el s IR Tk d b i g S Bl i B B T T L L A W e
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Au sens large, le terme —2—AZ';2 Peut sinterpreter comme une énergie cinétique,

| . ; . ; il
et le terme Ekﬁz comme une energie potentielle. Un systeme régit par

Iéquation différentielle d'un oscillateur harmonique est donc un systéme

conservatif d’énergie totale |E

Exemple de systame Coefficient A

Coefficient k Coefficient gj
Pendule élastique masse m cte de raideur k Position x
horizontal
Circuit LC Inductance L I/c Charge q

Théoréme d’équipartition de I'énergie :
I'énergie cinétique et de F'énergie potentiell

les moyennes temporelles de
€ au sens large sont égales:

i Iy a transfert perpétuel d'énergie entre les formes énergie

cinétique et potentielie. Ceci n'est possible tout terme dissipatif a été négligs.

2. Oscillations libres d’un systéme linéaire soumis & un
terme dissipatif de type visqueux

L'évolution du systéme )

linéaire est régi par une A

équation différentielle
lindaire de la forme:

E+%&+m§§=0.

Le coefficient Q définit |e
facteur de qualité du
circuit. On peut
introduire le coefficient
d'amortissement m défini
par la relation m=1/2Q . i
Régime Domaine
de validité
Pseudo-périodique Q>1/2

Solution —l

ou m<|

Critique Q=1/2
ou m=I

Apériodique Q<l/2
ou m>|

Les grandeurs (@,&2,&3@,&5,&6) sont déterminées par les conditions initiales,

: 23!
Mécanique ; Vil

3. Oscillations forcées d’un systéme linéaire soumis & un
terme dissipatif de type visqueux
3.1. Equation différentielle et réponse du systéme

Considérons un systeme linéaire régit par un seul paramétre . Il est excilte par
un dispositif extérieur qui entretient le mouvement et impose une excitation
sinusoidale. L'évolution du systéme linéaire est régi par une équation

différentielle lindaire de la forme :

La solution générale de I'équation différentielle est la somme de deux termes :
§(t) =8 (1) +&; (1)

o &(t) correspond & la solution de I'équation homogéne (sans secc?nd
membre). De part I'existence du terme dissipatif, cette solution tend vers zéro
lorsque le temps tend vers l'infini : &g (t)—=-—0.

e L, (t) correspond 4 la solution particuligre de I'équation générale.

Aprés un certain temps (disparition du régime transitoire), ne reste que la
solution  E,(t) qui correspond donc au régime  permanent:

B8] ta solution E(t)=& (1) correspondant au régime

permanent a la méme pulsation que la source excitatrice ; elle est de la forme :

;Ig(t)eg"j-i':’és{ﬁmt"—.ﬁj_cp)'li. A la grandeur E(t) nous associons la grandeur & dans

le corps des complexes:[‘@(:t_};'

avec : = =E&,e” = amplitude complexe associée 2 é

@ = avance de phase de & sur la source excitatrice
W 2 _jot
Vi 2 2 : L1 i
L"équation différentielle s'écrit alors é[(mu - )'U 0 ] Aoge™,

A ol

d'ol

163]

(0f - o?)+j 220

Q

3.2. Résonances du systéme
Résonance d’amplitude
Introduisons la grandeur u=w/w, appelée « pulsation » réduite.

Amplitude G A
\/(I—uz)l +(u/Q)*
Cosinus du déphasage I =2
\[(I—uz)z +(u/Q)
Sinus du déphasage oo ulQ
Ji-u) + Q)




vt _m'mmw

* ey

.Re‘marc.]ue.s: ® la donnée de la tangente du déphasage laisse une
indétermination de T sur celui-ci.

e pour W= =Q - A:i 5 &
PolF =0y, € =Q-A:il ya un phénoméne de « suramplitude » si le
facteur de qualité est suffisamment élevé,

e Pour Q>1/2, | ‘amplitude &, passe par un maximum pour la pulsation

e
=0y, |- 20 On dit qu'il y a résonance d’amplitude.

e Pour Q<I/2, la décroissance de € () est monotone.
résonance d’amplitude.

Réponse en vitesse. Résonance de vitesse

Il n'y a pas de

A la vitesse v(t)=—= (a Lo i
(t) & (au sens général du terme) est associé la grandeur

complexe y(t) = jox§(t) =v, - exp j(wt + v, )=V e,
Vo = &0 = amplitude de la vitesse

T
v, =0+ S avance de phase de Ia vitesse sur la source excitatrice

Amplitude o A,
o =
Jw=1u) + /)
Cosinus du déphasage coshiia 1/Q
C e )
i =
inus du déphasage Shisgras u—llu
(u=1/u)*+(11Q)

3 : : 3
I[r‘y’a toujours resonance de vitesse quel que soit la valeur du facteur de
ualité, = "est-3-di i
9 5\ pour ml 0y, cest-a-dire lorsque la pulsation de la source excitatrice est
égale a la pulsation propre du circuit.

AON g%

0

- mo 4
Résonance de puissance

® En moyenne, la puissance fournie par la force excita

. trice est égale 4 la
puissance perdue par la force de frottement fluide, ;

e Si la force de frot i F. V i
ement fluide est du type F =-0v, la puissance moyenne

fournie itatri
par la force excitatrice est P, = (avz) =avg /2.

Mecaniyue 2
o |l y a toujours résonance de la puissance transférée, quel que soit |a valeur du
facteur de qualité, pour = ®,.

4, Oscillations entretenues des systémes du second ordre :
cycle limite
4.1. Régime transitoire

L'attracteur en courbe fermée apparait lorsqu'un oscillateur est couplé a un

générateur auxiliaire. Deux attracteurs sont en présence : le point fixe, qui peut

devenir instable sous l'action du générateur et le cycle limite. Dans ce cas,

toutes les trajectoires de phase vont aboutir au cycle limite, quel que soit le

point de départ, la forme de ce cycle étant indépendante des conditions initiales.
&

ﬂ

gt A

17

g 2%

périodique dés l'instant de départ. Pour une position quelconque de My, un
régime transitoire précéde linstauration du régime périodique. La périodicité
s'affirme au fur et 2 mesure que le point s’approche de l'attracteur.

4.2. Oscillateurs harmoniques en régime sinusoidal forcé

Pour maintenir un oscillateur linéaire en régime sinusoidal forcé, il faut un
générateur qui impose la fréquence des oscillations et I'amplitude de 'excitation,
ce qui introduit dans [équation différentielle un terme d'excitation en
€, cos(wt+ ). Une situation stationnaire devient alors instable pour toute
valeur de la fréquence d’excitation.

Le cycle limite de T'oscillateur en régime sinusoidal forcé est une ellipse
symétrique par rapport 2 l'axe des abscisses, dont la taille dépend de la
fréquence du générateur. Il y a lieu de distinguer une trajectoire de phase d'un
oscillateur harmonique non amorti de ce cycle limite sur lequel viennent
s'accumuler, sans jamais se couper, les trajectoires de phase d’un systéme
dissipatif. !

+& , si nous notons I'amplitude des oscillations.
'm m P

Si le point figuratif initial M, est placé sur le cycle limite, le mouvement est

Les abscisses des points d'intersection de I'ellipse avec I'axe des positions valent
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La trajectoire de phase d'un oscillateur

_ i THEOREME DU MOMENT CINETIQUE

harmonique non amortj coupe [axe des dt

vitesses aux points d'ordonnée  +m,E | o I. Définitions et théoréme du moment cinétique

tandis que le cycle limite Coupe aux points 2 I.1. Définitions

*@C,. Nous voyons que le cycle limite i 22 T E iy . d tite de
m . 3 . e = du point M de masse m, de quantité

d'un régime sinusoidal forcé s'inscrit entre ?( 1 , > Le moment cinédque 5o (M), du p ) AR ast

deux ellipses correspondant s S G mouvement Py, 5 = Mv,, . dans Ierreferentlel R, par I‘EPPQI"t aunp

respectivement aux trajectoires de phase 3 e SR i

de deux oscillateurs harmoniques de mame Sl par définition : “‘GO(M)M

vitesse maximale (cas |) ou de mame s

amplitude (cas 2).

Le moment d'une force F s'exergant sur le point matériel M, par rapport 2 un
4.3. Oscillateurs paramétriques

point O est, par définition, |;

Un oscillateur paramétrique est un oscillateur dont I'évolution est régie par une 1.2. Théoréme du moment cinétique

: La dérivée par rapport au temps du moment cinétique du point materleIdM
fRlent e filt) i sfé iel en un point fixe O est égale au moment en O de
relativement au référentie . p .

2
equation différentielle de [a forme g—f“ +2°—9~’é
dt Q dt
périodique. La périodicité de la pulsation @, (
de pompage, externe a l'oscillateur.
Le point stationnaire M*
fréquence de pompe. Le tran

t) est assurée par un dis ositif dit . : i
b ’ la résultante des forces s’exercant sur le point M : |

n'est instable que pour certaines valeurs de [a Remarques :
sfert d'énergie du générateur vers l'oscillateur n’est '

o |e point O doit étre fixe dans le référentiel R.

efficace que pour des fréquences de pompage f, voisines de f, Eifo_

. : o : es forces
10U fy est ® si le référentiel R n'est pas galiléen, il faut prendre en compte |
: T v s ) i ésultante des forces.
la fréquence propre de l'oscillateur et n un entier positif non nul. d'inertie dans l.expressmn oo - donne au méme titre que la
4.4, Oscillateurs auto-entretenus = Uaplieaol cutheonem, o -morﬁfn't c':‘etiizu;u n:;uvement
y i i de Newton I'équation différentie 2
Il est possible de compenser es pertes d'un oscillateur avec un générateur ;’Ieuxser_wji;l ie s ol r?‘aoment M)
continu. Ces auto-oscillateurs peuvent étre déclinés en de multiples variantes. LRI = danl At / F
Citons, sans étre exhaustif, les noms de Van Der Pol, Wien, Larsen, en O de la force F estﬁ ega
Le schéma mathématique général consiste & introduire un terme non linéaire en . presuit deilamonne, de o Spana >
o dE ¥ o g : : £ distance du point O au support de
A(€)—> dans I'équation différentielle. Lorsque A(E) est positif, les pertes ] : :
iy . ; L la force: | - St on
energetiques sont plus importantes que l'apport extérieur. Dans Je €as contraire, '

['énergie de l'oscillateur augmente, ce qui se traduit par une croissance des

oscillations avant Pinstauration d'un régime périodique. L'energie mécanique de
Poscillateur n’est pas constante, bien qu'elle soit périodique,

En pratique, le phénoméne d'auto-oscillatio
valeurs d’'un paramétre de contréle. Pour un
une situation stable M* devient

fait « glisser » la force F sur son
support, on ne modifie pas le calcul
de son moment en O.

N Napparait que pour certaines
e valeur critique de ce paramétre,
instable et le cycle limite apparait.

Cas particulier: si le moment des forces est nul, Mo(F}=0, alors

l = stante ecterielle est une onstante du
Y I C ant
GO( )f&?., cte. Ce e Co

mouvement appelée intégrale premiére associée au moment cinétique.
2
2. Théoréme du moment cinétique par rapport a un axe

inéti 3 i rojection
Par définition, le moment cinétique G, par rapporta un axe.A .est la proj st
du moment cinétique Go(M),5 selon 'axe A orienté par lg vecteur unitaire

1
On définit de la méme fagon le moment d'une force

Parameétre de contréle par rapport a un axe orienté A
M’ Stable

A Valeur M Instable M, (ﬁ) dépend bien sir du sens choisi pour g,. Pour un sens choisi, Ma( )
Absence de cycle limite critique Existence d'un cycle limite

. Le signe de o, et
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est positif si fa force F fait tourner Je point M selon &,
tire-bouchon ».

Le théoréme du mom

suivant la « régle du

ent cinétique par rapport 4 un axe fixe et orienté A

s'écrit

Remarque : I'axe A doit atre fixe dans |e référentiel .
Cas particulier: si Projection selon un axe A du moment des forces est
nulle M,(F)=0, nous obtenons une constante scalaire du mouvement :

O, =cte. La projection du moment cinetique, selon I'axe fixe

et orienté A, se
conserve au cours du mouvement.

MOUVEMENTS DANS UN CHAMP DE FORCES
CENTRALES CONSERVATIVES

Un systéme (satellite, planéte...), noté M est soumis 3 Ja force de gravitation

créée par un astre beaucoup plus lourd que le systéme considéré. Dans ces
conditions nous supposerons le centre de force (noté O) fixe dans un
référentiel R que nous considérerons galiléen,

I. Aspect cinématique des mouvements & force centrale

® Une force est dite centrale si le sy
méme point que nous noterons O,

® Le moment cinétique Gy (M), du point matériel M de mass
au centre de force O fixe dans le réfé
constante du mouvement.

pport de la force passe constamment par un
€ m par rapport
rentiel galiléen R considéré est une
® Les vecteurs position OM et vitesse Yz €tant toujours perpendiculaires a
une direction fixe, le mouvement du paint M est dans un plan perpendiculaire 3
cette direction. En coordonnées polaires :

Go (M), =18, Am(73, + 168, ) = mr?0&, = mC

La constante vectorielle

est appelée constante des aires , et
C=r"9 en coordonnées polaires,

e La vitesse angulaire § ]
toujours dans le méme sens.
* Laire dS balayée par
Pintervalle de temps dt est :

rde un signe constant, donc Je mouvement se fait
le rayon-vecteur pendant dr=vat
Lo e R
5 = OF AT = L|oFine] - de=L .
2 7] 2
-vecteur par unité de

* On appelle vitesse aréolaire A Vaire balayée par le rayon

Celle-ci est une constante du mouvement.

Loi des aires : en des tem
égales.

Ps égaux, le rayon-vecteur 7 = OM balaie des aires

22
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2. Mouvements d’un point matériel dans un champ
newtonien

2.1. Lois de conservation

i ien si 'i ion s'exergant sur le
Un champ de force est dit newtonien si la f?rce d interactior 1; g ik,
point matériel varie comme l'inverse du carré de la distance séparant le p

4 T
i ‘écri : F=——¢€, : il s'agit
du centre de force. La force newtonienne s'écrit donc il

k ;
d'une force centrale. Elle dérive de I'énergie potentielle E, (r}:—?. Le choix

du signe implique que k est positif si la force est attractive, négatif si la force est
répulsive

i =G mm
Force gravitationnelle entre deux masse m, et m, k=G mm,

Force électrostatique entre deux charges g, et g, k =—qq, [ 4ng,

¢ Conservation du moment cinétique : |

¢ Conservation de I'énergie mécanique :

2.2. Energie potentielle effective. Discussion qualitative du
mouvement ‘ !
On fait une étude qualitative du mouvement en se ramenant a la seule variable
2
o b e k
riE =Emr +—2-mr T "?-
'énergie potentielle effective comme |la granr._‘_}eur :

e Pour E_=E ,20: la particule  Eg()
s'approche du centre de force jusqu'a 4

i e
une distance r.  telle qu

Etat de diffusion B

ks
<

E (r) =E,ny puis s'éloigne & Finfini, Emi
il s'agit d'un état de diffusion.
e Pour E, =E_, : la distance entre la

particule et le centre de force reste PR I - .
comprise dans l'intervalle re {g,r,]. 11 O} ¢
s'agit d'un état lié. o Etatlig

e Pour E =E ;:ladistance entre la B \{ / Etat i
particule et le centre de force est
égale a r. , la trajectoire est circulaire.

Energie potentielle effective pour la force
de gravitation
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3. Trajectoires dans un champ de force newtonien
3.1. Equation des trajectoires

L'équation de Ia trajectoire d'une particule soumise a une force newtonienne

k - e . ;
P s Wetiivna conique  d'équation en coordonnées polaires :
r

% ecos(

BBO)} avec €=+l sila force est attractive (k>0)

€=~ sila force est répulsive (k<0)
Par un choix convenable de 'axe polaire (axe définissant l'origine des angles), on

peut se ramener 4 la forme plus simple : |r

Ik

* D’excentricité e de Ia conique est liée 3 I'énergie mécanique £ par la

Trajectoire
elliptique

Trajectoire
parabolique

Domaine de £_ E,<0
e e
Domaine de e 0<e<|
Eran Force attractive
b f_?_ Sr<es
. p=— +e
Pomaine de r I+e Eop S Force répulsive :
3 2
Ta = 3 £r<e
l-e
Eo Lt M 2 B0 B
Signe de k positif
I 2l LI
Yaleur de E, E,=—k/2a
e . 0 T
Relations
géométriques

La trajectoire circulaire est vue comme cas

particulier de la trajectoire elliptique
avec e=0.

Site Internet des ouvrages : www.toutelaphysique.fr

Mécanique
Trajectoire elliptique (F.F") = foyers
i MF +MF = 2a
2 2
R
/’j a b
A A ;
i 5 |+ecosB
A = Apocentre
P = Péricentre
= demi-grand axe Pour un mouveme.nt autour
; = d::;-ietit axe de la Terre (Soleil), A est
¢ = demi-distance focale i'zaiogéé::e(pgar;m;l;:))- et P le
S =mab = surface de l'ellipse petls
Trajectoire parabolique
Ay F = foyer
2= 2px
K 4 S = sommet
/ r(8)= P
S 0 X |+cos@ .
OF e La parabole est le lieu
o , géométrique de tous les
3 points qui sont équidistants
g de la directrice et du foyer :
B FM =KM.
piZpl2 ’
Trajectoire hyperbolique (F.F') = foyers
A ¥
' [MF-MF]|=2a
3 r
: 2
il oEGR
: 6 a b
: - p
e £l  #l+ecosf
a = demi-axe focal
’b‘é} b-= demi-axe non
% < focal
165
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4. Mouvement des planétes, lois de Képler

4.1. Lois de Képler

Premiére loi : les centres des planétes décrivent autour du Soleil des ellipses
dont le centre du Soleil occupe I'un des foyers.

Deuxiéeme loi: le mouvement d’une

planéte quelconque obéit 4 fa loj des
aires . Pendant des durées égales At,

le rayon vecteur OM balaye des aires

égales § =§At ou C est la constante des aires lide 3 la planéte considérée.

Troisiéme loi :

le carré de la période duy mouvement est proportionnel au
cube du demi-gra

nd axe de ['ellipse, et |a constante de proportionnalité est
— — :

indépendante de la masse de la planéte : ou T est la période de

révolution elliptique de la planéte autour du Soleil,
trajectoire elliptique et M; est la masse du Soleil.

4.2. Vitesse de libération ou vitesses cosmiques

a le demi-grand axe de |a

Premiére vitesse cosmique v, : c'est la vitesse 3 communiquer initialement 3
un corps pour qu'il décrive une orbite circulaire de rayon a autour de I'astre de

masse M, :

Deuxiéme vitesse cosmique : c'est la vitesse 3
un corps pour qu'il échappe 3

communiquer initialement 3
lattraction d'un astre de masse M, :

- Cette vitesse s'appelle encore |a vitesse de libération.

4.3. Applications : satellite géostationnaire
Un satellite est dit g
Un sarellite géostatj
le plan équatorial.

€ostationnaire s'il est fixe dans le référentiel lié 2 la Terre,
onnaire décrit nécessairement une trajectoire circulaire dans

L'altitude des satellites géostationnaires est d'environ hy, =36000 km.

CHANGEMENTS DE REFERENTIELS

I. Cinématique
I.1. Composition des vitesses et des accélérations
Considérons deux référentiels & et R’

rapport i l'autre. Dans le cas on il Y a un mouvement de rotation d'un
référentiel par rapport a lautre, les dérivées par rapport au temps d'un méme

vecteur U exprimées dans R ou &' sont différentes :

€N mouvement quelconque I'un par

Mecanique

Dy =vecteur rotation instantané du référentiel .-ﬁ’ relati\.'fament au 'référentiel
R. Le vecteur rotation a méme direction que l'axe mstantané de’ r'otatlc-m. )
Loi de composition des vitesses angulaires : pour trois referentjels R, R
et R" en mouvement quelconque les uns par rapport aux autres, on a :

ints fixes origines i nt dans le référentiel R
Soient O et O' deux points fixes origines respectivement

et R

Loi de composition des vitesses :

On appelle point coincidant, le point P fixe dans &’ comcnfant, a !ln;tant]t

considérg, avec le point mobile M. La vitesse d'entrainement ¥_,,,; est donc la
1)

vitesse du point P coincidant avec M.

Vi ° vitesse du point mobile M exprimée dans le référentiel R

i : rpe 5 »

Vi ¢ vitesse du point mobile M exprimée dans le référentiel R

R

Vem/z : Vitesse d'entrainement du point P relativement 3 R
MR

Loi de composition des accélérations :

Gy, : accélération du point M exprimée dans le référentiel R.
Mg

G.m/z - accélération d'entrainement du point M relativement a R.
2, :
i é i i nt
Gz ¢ accélération de Coriolis {ou complémentaire) du point M relativeme
L=
a R

élérati q 'accélérati i coincidant avec M.
L'accélération d'entrainement est l'accélération du point P

Cas particuliers

= L]
Translation Rotation uniforme autour d’un
e axe fixe
®=0
ae,Mi.‘R ae.MIﬂ =do : !
H est le projete orthogonal de P sur
I'axe de rotation
Teprz anwm =0
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2. Dynamique et théorémes
2.1, Forces d’inertie

La relati i
elation fondamentale de Ia dynamique (2¢me |oj de Newton) a été écrite dans

un référentiel galilé S Mte = oy F F
galiléen R : maM,R—ZF,.(M), ZF,.(M) représentant |a

résultante des forces d'interaction s'exer

i : ant sur le i ‘écri
un référentiel R’ quelconque : § e R

(M) : force d'inertie d’entrainement s'exercant en M

(M2 : force d'inertie de Coriolis (ou complémentaire) s'exercant en M
2.2. Energie potentielle centrifuge

Da N 4 v :
axensﬁf:Z c:asI pafrtlcuiler ou le référentiel R’ est en rotation uniforme autour d'un
- i Aol a 7
2 force d inertie d'entrainement dérive de Pénergie potentielle

AT 3'.""11

centrifuge : : E;"'

ou H est le projeté orthogonal du point
M sur I'axe de rotation, '
2.3. Théoréme de Pénergie cinétique
Le théoréme de I'énerg

o ie cinétique est généralj S i
il i q g alisable au cas des référentiels non

e e prendre en compte les forces d'inertie
a tr3 . - ;
puissance de larforce d'inertie de Coriolis étant toujours nulle, on a :

un point M de masse m est égale
a force d'inertie d'entrainement
(T) suivi par M de A 4 B.

Théoréme : la variation d'énergie cinériqué d
au travail de la résultante des forces et de |

;
s exercant sur M, travail évalué sur le trajet

2.4. Théoréme du moment cinétique

Théoréme : arive
bt .lla-denvee Par rapport au temps du moment cinetique du point
el Ml relativement au référentiel non galiléen R’ | en un point fixe O" de

g
52 est e ale au moment en O de ]a Iesulta. 1te des orces d nteraction et deS
io CESd“eteSEXEQEtSU’ EPO“t l

3. Caractére galiléen a
usuels

3.1. Le référentiel de Copernic

¥ L 44 .
Ces_t un ref?rentie! Reop
celui du systéme solaire,

pproché de quelques référentiels

I:So:t ['e centre de masse du solide de référence est
rois axes sont dirigés vers trois étoiles « fixes ».

Mécanique ixlstd

Les expériences montrent qu'il peut étre considéré comme un référentiel
galiléen avec une excellente approximation.

3.2. Le référentiel héliocentrique

C'est le référentiel dont le centre de masse du solide de référence est le soleil,
les trois axes dirigés vers trois étoiles « fixes ». Il peut, lui aussi, &tre considéré
comme galiléen mais dans une approximation moindre car on néglige les masses
des planétes et de leurs satellites.

3.3. Référentiel géocentrique

C'est le référentiel dont le centre de masse du solide de référence est la Terre,
les trois axes dirigés vers trois étoiles « fixes ».

3.4. Référentiel terrestre local

Le référentiel terrestre local d'origine un
point O 2 la surface de la Terre, a ses axes
Ox dirigé vers I'Est, Oy vers le Nord et
Oz vers le zénith (verticale du lieu
considéré). Dans le référentiel terrestre, il
faut tenir compte de la rotation de la Terre
sur elle-méme. Il peut &tre considéré
comme galiléen si la durée de I'expérience
est suffisamment courte pour pouvoir
négliger les effets de |a force de Coriolis.

Le référentiel Ry lié a la terre en rotation uniforme autour de l'axe des péles
est un référentiel non galiléen. Pour obtenir la relation fondamentale de la
dynamique dans le référentiel terrestre, il faut rajouter 2 la force d'attraction

terrestre mA, (M) et aux autres forces F,. (tension, réaction du support,...),
les forces d'inertie centrifuge, F. = ma*HAM ou H est le projeté de M sur l'axe

de rotation et la force d'inertie de Coriolis, F.(M)=-2m0 A Vg, - La relation

fondamentale s'écric : amg, = fa t [miﬁﬂ +Ar (M)] S ;(M)m“" ;
v o

ol A; (M) est le champ gravitationnel terrestre.

Poids : il correspond 4 |a somme vectorielle de la force gravitationnelle due 4 la
Terre et de la force d'inertie d’entrainement due au mouvement de rotation de

. Le champ de

la Terre autour de son axe des pdles : |

5 2,

3.5. Approximation du référentiel galiléen
e Pour linterprétation du mouvement du pendule de Foucault ou de
I'expérience de la -déviation vers l'est, on prend en compte fe caractére non
galiléen du référentiel terrestre, mais on peut considérer le référentiel
géocentrique comme galiléen.

o En dehors de I'étude des phénoménes cités ci-dessus, le référentiel terrestre
sera un référentiel galiléen acceptable 4 condition de considérer le poids et non
pas la seule attraction gravitationnelle.
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SYSTEME FORME DE DEUX POINTS
MATERIELS

I. Définitions
I.1. Eléments cinétiques

Soit (Z) le systéme formé de deux particules M, et M, de masses respectives
™ et m,. On définit, relativement a un référentiel quelconque R :

4 : i =
La resultante_qp_épque P(X),, comme la quantité de mouvement torale

du systéme :

¢ Lnergie cinétique totale du systéme :

1.2. Centre d’inertie et référentiel barycentriq'ué

E)eﬁmtlon: le centre de masse ou centre dinertie G du systéme 3 est Jo
arycentre des points I_\‘I,- aff_g;tés des coefficients (masses) m,. Pour deux points

D:aﬁlmtmn: le rfefél‘entiel barycentrique (ou du centre de masse) R¥, défini
:;_ ativement au référentiel d'étude R, est Je reférentiel animé par rapport i R

un mouvement de translatio i 7 2 i &
R ; tion :Ee wtes:se Yoia A chaque instant. Par définition
s ecteur rotation du rgfererauel F* relativement ay référentiel R est

nul & chaque instant : f i,

Propriétés :

La résultante cinétique s €xprime en fonction de la vitesse du centre d'inertie
G du systéme T par Ia relation : Ve

¢ Dans le référentiel barycentrique, : bt

La quantité de mouveme B AT
nt totale du systa Fos :
barycentrique est nulle, ysteme dans le référentiel

2. Les théorémes généraux

Nous notons F i F,
[ ons f, la force que le point M, exerce sur le point M, et £, la force
que le point M, exerce i g inci
m e sur le point M, D'aprés le principe des actions
mutuelles, £, +F,, =0. Les forces E,

systéme I, K F,
y: Z. On notera Fen €t B, les forces que des éléments extérieurs au

et f sont des forces intérieures au

Mecanique

systeme L exercent respectivement sur les points M, et M,, et
Fut = Fien + Fy oo la résultante des forces extérieures.

2.1. Théoréme du centre d’inertie (ou de la résultante cinétique)

La dérivée par rapport au temps de la résultante cinétique du systéme % dans
un référentiel R est égale 4 la résultante des forces extérieures s'exercant sur

X dans ce référentiel R

Remarques: :
e si le référentiel R n'est pas galiléen, il faut prendre en compte les forces
d'inertie.

¢ le théoréme du centre d'inertie ne fait intervenir que les forces extérieures au
systeme.,

o Dans le cas ol X est un systéme isolé, F, =0 et Ve/z = cte. Si le référentiel
T est galiléen, le référentiel barycentrique ®* est alors lui-méme galiléen.

2.2. Théoréme du moment cinétique
La dérivée par rapport au temps, relativement 2 un référentiel ® , du moment
cinétique du systeme (Z) pris par rapport a un point fixe O dans R est égale au

moment en O de la résultante des forces extérieures agissant sur (I) :

Remarques :
® si le référentiel R n'est pas galiléen, il faut tenir compte des forces d'inertie. -

* le moment cinétique par rapport a un axe G, est la projection du moment
cinétique G, selon un axe A orienté par le vecteur Ex i
% ?

G5(Z),q =(80(Z);2)-€,. Le théoréme du moment cinétique par rapport & un

axe fixe et orienté A s'écrit alors :

e le théoréme du moment cinétique s'applique dans le référentiel barycentrique
avec O et G confondus sans qu'il y ait 4 tenir compte des forces d'inertie.

2.3. Théoréme de la puissance cinétique et de I’énergie cinétique
Théoréme de la puissance cinétique :

La derivée par rapport au temps de I'énergie cinétique du systéme (I) est égale
a la somme des puissances des forces intérieures et des forces extérieures

s'exergant sur le systéme :
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Théoréme de I'énergie cinétique

La variation d'énergie cinétique du systéme (I) entre deux points A et B est
égale au travail des forces inzérieures et extérieures s'exergant sur (Z), travail
évalué sur le trajet suivi par (¥X) de AaB:

pe@zE N

Remarques :

¢ la puissance et le travail des forces intérieures au systéme (Z) sont
indépendants du référentiel choisi.

© la puissance des forces intérieures nest nulle que dans le cas particulier d'un
systeme indéformable.

® tous les théorémes écrits pour deux particules en interaction sont
directement généralisables & un nombre quelconque de particules en interaction,

3. Réduction du probléme & deux corps

Nous considérons le systéme isolé de deux particules : F,, =0. D'autre part, les
interactions entre les points M, et M, sont traduites par des forces intérieures
conservatives (interaction gravitationnelle, électrostatique, élastique...) : elles
sont donc associées a une énergie potentielle By,

3.1. Réduction & un probléme & un corps

L'etude d'un systéme isolé (Z) de deux points matériels se ramene 3 I'étude du

mouvement d’une particule réduite (fictive) P. Le tableau ci-dessous résume les
proprietes de la particule réduite ou particule fictive P.

Masse réduite p

Vecteur position ¥ = GP

Vitesse Voir

Accélération d,,,

Force F(P) s'exercant sur P

Moment cinétique &g (P),,, =& (P)

Energie cinétique E, (B )ss

| Lo
Les positions des points M, et M, dans le référentiel barycentrique ®" sont
mlG_f"'I,-i-szl"‘l2 =0

Rt—) =GM, - EW.

données par les relations :

aﬁ:-r——mz F(?j : bGWZ': i ITI)

m, +m m, +m,
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La trajectoire de la particule réduite P dans le référentiel barycentrique R
donne, par homothétie, celles des deux particules M, et M, dans ce référentiel.
Cas limite olt m, << m, : ce cas peut correspondre  un satellite autour de la
terre, une planéte autour du soleil, un électron autour du noyau ...
- la masse réduite est proche de m,: 1t L L m,
m, +m,

- le point M, est pratiquement confondu avec le centre de masse G (M, est

pratiquement immobile dans R" ) et le point M, coincide avec le point P,
3.2, Lois de conservation

Le tableau ci-dessous résume les lois de conservation et les conséquences.

Grandeur conservée Conséquence

Résultante cinétique : Si le référentiel R est galiléen, alors ®* 'est

également.

[B(2),4=(m+m,)¥e/q = e

Moment cinétique total dans R
et dans R* :

65 () 5=at| : |68 (2)=cre]

Le mouvement de la particule réduite P et
donc des points matériels M, et M, est
plan. Il obéit 3 la loi des aires.

Energie mécanique dans R et
R*.

Possibilite d'une étude qualitative du
mouvement & partir de la notion d'énergie

. S e Bl . | potentielle effective.
[Em ('Z)jjz =EC (E)m;"' Ep' =-'_Cte]l

B (Z)=E(Z)+

- cte|

MECANIQUE DES SYSTEMES DE POINTS ET
| DU SOLIDE

I. Cinématique d’un solide
Un solide est un systéme continu et indéformable de points matériels.
I.1. Relation fondamentale de la cinématique du solide

Solent A et M, deux points quelconques d'un solide (S) et R un référentiel

quelconque, il existe un vecteur ©, le vecteur rotation du solide dans & tel
que:

I.2. Axe de rotation d’un solide et mouvements d’un solide
Le mouvement d'un solide (S), par rapport au référentiel R, se décompose

toujours en une rotation de vecteur rotation @=wme, (ol e, est un vecteur

unitaire porté par I'axe instantané de rotation A) autour de I'axe A, non fixe,
et d'une translation paraliélement i I'axe A . :
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Cas particulier n°l : mouvement de translation pure. Tous les points du
solide (S) ont méme vitesse 3 une date t donnée. ;

Cas particulier n°2 : mouvement de rotation pure. Le vecteur rotation ©
s'écrit dans ce cas: = we, =Be, . Tous les points M du solide (S) ont un
mouvement circulaire de rayon r=AM (A est le projeté de M sur l'axe A qui
est fixe) autour de 'axe A et de vitesse ¥(M)=® A AM = ro g =r0e,.

1.3. Roulement et glissement d’un solide
Soient deux solides (S,) et (S,) en contact au point géométrique | 3 la date ¢,

Le point || (respectivement , ) est le point matériel appartenant au solide (S))

(respectivement (S,) ) coincidant avec le point | 4 la date ¢,

La vitesse de glissement ¥, au point | de (S;) sur (S) est définie par la

relation :

Remarque: la condition de non-glissement (ou condition d'adhérence)
s'écrit : '

Les cas usuels de mouvement d'un solide €n contact avec un autre solide sont
les suivants :

Mouvement de glissement pur. V
La roue (S,) présente un mouvement de s,)
translation pure par rapport 4 la route (5:)-

©=0;v,=0;7()=0;

7(L)=7(G)=V(A)=7(M) quel que soit [e
point M de la roue. )
Mouvement de pivotement pur.

La roue pivote autour d'un axe vertical,
=

ror=0;7=0;

(1) =7(1)=v()=0.

Mouvement de roulement avec o
glissement.
La roue (S,) patine, c'est-a-dire qu'elle glisse -

par rapport a la route (S)) et quelle roule. La
roue tourne autour de son centre G et elle
glisse par rapport 4 la route au point .
B=r 5 on=0;7,20.

g

=<i

mlecaniyue

Mouvement
glissement.

de

Ce cas correspond a la marche normale d'une
voiture : ®=@r ; n=0 ;

2. Eléments cinétiques

roulement

Systémes de points

Solide (S)

Masse totale

La masse volumigue est

o (M) =38m/ 5t

Centre de
masse (ou de
gravité ou
d’inertie) G

Quantité de
mouvement

Résultat
important

Moment
cinétique par
rapport a un

point O

Propriété

soit O’ un autre point, on a

dans tous les cas :

Energie
cinétique
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Moment cinétique d’un solide par rapport a
un axe

On étudie le cas d'un solide mobile autour d'un axe
fixe A passant par un point O et défini par le vecteur
elémentaire &, .

Vecteur rotation

= =

Moment cinétique pérr ;épport aA:noté g, et
défini par :

Moment d'inertie par rapport a Paxe A noté Ji
Le moment d'inertie du solide (S) par rapport 4 Paxe A est par définition ;

.m"rzdm' r=HM,|

ou H est le projeté orthogonal de M sur I'axe A, le point M étant le point
courant parcourant I'ensemble du volume V dy solide,

o

On montre que [0, =7, a o Js s'exprime en kg-m?,

é}d e>,<lste indépendamment du mouvement, ¢'est une caractéristique du solide
onné,

Cas particulier ; cylindre homogéne de masse m et de rayoan R tournant

autour de son axe de symétrie de révolution :

3. Référentiel barycentrique

3.1. Propriétés

-. le centre de masse G dy systéme de points ou du solide (S) est fixe dans
le référentiel barycentrique R

- L’e 've‘cteur rotation Qaa du référentie| barycentrique ®° par rapport au
référentiel d'étude R et donc I'accélération de Coriolis sont nuls :
Qaia=0; a. =202 AV =6/\;;" =0.

2 ", o
la quantité de vement totale P dans le référentiel barycentrique

R est nulle

iy % . s — ¥ . .
Ie*moment cinétique & (0) exprimé dans le référentiel barycentrique
& est indépendant du point O choisi, On le note donc &

B . i -
Pénergie cinetique barycentrique E; sécritdans e référentiel

Mécanique

4. Les actions mécaniques

Un solide de volume V et de surface S subit deux catégories de forces : les
forces volumiques F, et les forces surfaciques F,.

Les forces surfaciques nEs comme les forces pressantes et les frottements,

traduisent les actions de contact entre la surface S du solide et le miliey
extérieur au solide. Ce sont des forces & courte portée.

Les forces volumiques F, traduisent les forces subies par chaque point M se
trouvant au sein du volume V du solide (Sol). Une force volumique F, (en
Newton N), associée a la densité volumique de force f, (en Newton par unité
de volume N-m?) s'écrit: F, = H dk = HLEST Ce sont des forces a

longue portée.
Le moment en un point O de ces forces est :

Cas des forces d’inertie : ce sont des forces volumiques. On a
Force d'inertie d'entrainement : f, =-m_d,(G)
Force d'inertie de Coriolis : f, =-m, 3 (G)
avec d (G) et d(G) respectivement les accélérations d'entrainement et de

Coriolis du centre de masse G du systeme. (Voir le chapitre correspondant en
mécanique du point).

5. Théorémes de la mécanique des systémes

5.1. Théoréme du centre de masse
-Nous distinguons les actions (appelées aussi efforts) intérieures des actions
extérieures appliquées & un systéme de points.

La somme des forces appliquées 3 un systéme de points de masse m, se

décompose en une force extérieure de résultante F. =ZF=,cHi et une force
i

intérieure de résultante Fo= Z zf?i_,i

i j#
La somme des forces intérieures appliquées au systéme de points est nulle.

Le théoréme de fa résultante cinétique (appelé aussi théoréme du centre de
masse) s'exprime par :

Remarque : si le référentiel d'étude n'est pas galiléen, il faut rajouter les forces
d'inertie d'entrainement et de Coriolis & la somme des forces extérieures
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5.2. Théoréme du moment cinétique

Soit O, un point fixe du référentiel galiléen R , le théoréme du moment

cinétique appliqué a un systéme de points ou 2 un solide, dans le référentiel
galiléen R s'écrit:

Le moment des forces intérieures par rapport au point O est

Mo, =0. Le moment des forces se réduit aux seules forces ext
éventuellement les forces d'inertie).

nul :
érieures (et

5.3. Théoréme du moment cinétique par rapport & un axe fixe A :
=1

.

Avec, O, = (50 (M)) 'EA et Md(ﬁext) = }M—O‘(Ex:)' é_; .

spr . . * , a FT
Dans le référentiel barycentrique R°, le théoréme du moment cinétique

s'écrit ;

que le référentiel barycentrique R soit galiléen ou non.
5.4. Théoréme du moment cinétique appliqué & un solide en
rotation autour d’un axe fixe

Le solide (Sol) tourne autour d'un axe de rotation A fixe

référentiel d’étude R. Le moment ci
s'exprime par :

par rapport au
nétique, en projection sur l'axe A

O, = [,@
Le théoréme du moment cinétique,

dans le référentiel d'étude galiléen, se
traduit par ; '

SR

Si le référentiel d’étude nest
de la force d’inertie o’
d’inertie de Coriolis,

pas galiléen, il faut tenir compte, du moment
entrainement et du moment de la force

Le théoréme du moment cinéti

que dans le référentiel barycentrique %'
s'écrit

La projection du théoréme du moment cinétique ; dans

le référentiel
barycentrique R" sur axe de rotation orienté Ag s'écrit:

Mécanique

Ces deux derniers théorémes sont trés intéressants car ils ne nécessitent pas
I'utilisation des moments des forces d'inertie d’entrainement et de Coriolis,

méme dans le cas ol le référentiel barycentrique R n'est pas galiléen.

6. Théoréme de I'énergie cinétique

6.1. Théoréme de théoréeme de I'énergie cinétique appliqué & un
systéme de points

Le théoréme de la puissance cinétique appliqué a un point M, dans le référentiel

M:y(ﬁ) ot .‘P(E) est la puissance des forces

lileen R s'eécrit: :
galilé 5 i

subies par le point M,.

Le théoréme de la puissance cinétique pour le systéme s’écrit :

dEc!ﬁ‘, (Mw)
dt

= (o) + 2 L)

j#i

Dans le cas le plus général, le travail des forces intérieures n’est pas nul.
Ces théorémes se généralisent a un solide (dans ce cas £, =0 car un solide est
un systéme rigide) et a un systéme (rigide ou non) de solides (2, # 0 a priori).

Si le reférentiel d'étude n'est pas galiléen, il faut tenir compte de la puissance.
de la force d’inertie d’entrainement.

6.2. Expression de ['énergie cinétique et de la puissance pour un
solide

Si le solide (S) tourne autour d'un axe de rotation A fixe par rapport & un
reférentiel d’étude R . L'énergie cinétique devient :

Dans le référentiel d'étude R, I'énergie cinétique d'un solide de masse m
tournant autour d'un axe fixe A, dans le référentiel barycentrique R
s’'exprime par la forme pratique du théoréme de Koenig :
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Le premier terme représente « I'énergie cinétique de rotation» dans le

référentiel barycentrique R, le second terme représente « I'énergie cinétique
de translation » dans le référentie! d'étude R .

La puissance des forces extérieures qui s'appliquent & un solide s'écrit ;
E oWVEsEE SR Bl
‘T(ng:): d‘:i_t =Fext'V(A)+MA (Fm)-c:)
ot A est un point quelconque du solide (S). La puissance des forces intérieures
est nulle pour un solide car il s'agit d'un objet rigide.
Si le systeme de forces est équivalent 4 un couple de forces de moment T, la
résultante des forces F est nulle et la puissance est indépendante du point A
s W . PR L
choisi : 5‘(Fm)=-f=F-F(A)+MA(F)-m=F-m‘

La puissance et le travail d'un systéme de forces dépendent du référentiel
choisi.

7. Cas de plusieurs solides

Les théorémes vus sont toujours valables, il suffit de sommer les mémes
grandeurs des différents solides. Par exemple :

- I'énergie cinétique d’un ensemble de solides est égale 4 la somme des énergies
cinétiques de chacun,

- le moment cinétique d'un ensemble de solides est égal 2 la somme des
moments cinétiques de chacun, caleulés au méme point.

8. Contact de deux solides ; lois de Coulomb
8.1. Liaison rotule et ligison pivot, ligisons parfaites

Un solide est soumis a des liaisons s'il est astreint & rester en 1o
contact avec d'autres solides. i T -
* Llaliaison pivot rend fixe un axe lié au solide {s): A O] =
5 i : = i
le*mouvement du solide (S) est décrit par une seule variable < S
qui est I'angle de rotation 8 autour de cet axe (0=w). Sila AN
i i v ; - ~
lizison est réalisée sans frottement, 'action sur laxeadoncun 7~ ~
moment nul parallélement 3 I'axe. i =
<1 A~
- S

* Llaliaison rotule rend fixe un point O du
solide (S} : le mouvement du solide (8)

est décrit par trois angles de rotation
autour de ce point fixe O. En absence de o

“-",//////

frottements, le moment de I'action du //////

support sur la rotule est nul en O. L7
® La liaison glissidre (contact de glissement) assure le contact permanent

entre deux solides (ou entre le solide et le support). L'action de liaison R se

décompose en une composante tangentielle R, qui est nulle sil n'y a pas de

frottement et une composante normale R,.
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o Une liaison entre un sclide (S) et un support est dite parfaite si les actions
de contact ont une puissance nulle dans le référentiel lié au support.

8.2. Lois de Coulomb

L'action de contact exercée par un solide (S,) sur un solide (S,), notée R

(ou R_, ), peut se décomposer de la maniére suivante : R=Rwn +Rr ol Ry est

la composante normale de I'action R et ol Rr est la composante tangentielle

de I'action R.

e Loide Coulomb dans le cadre du glissement: v, =7 (l,) - (}) = 0.

La liaison est non parfaite. La composante tangentielle de la réaction R est

opposée i la vitesse de glissement: Rr-v, <0 ol ¥, est la vitesse de glissement

au point | de (S,) sur (S). Les normes des composantes Hrlormale et

tangentielle de I'action R sont reliées par la relation : ||TRr ;

.ol f, est

le coefficient de frottement dynamique (sans dimension).

* Loide Coulomb dans le cadre du non glissement: v, =v(l,)~7(},)=0.

Les normes des composantes normale et tangentielle de I'action R sont reliées
[Rel <

Le coefficient f, est sans dimension.

|§N| ol f, est le coefficient de frottement statique.

par la relation :

Remarque : f, ={,, mais on confond scuvent les deux valeurs.
8.3. Puissance des actions de contact
La puissance des actions de con

Dans le cadre du mouvement avec glissement: v, =v(l,)-v(|)#0 et
4

frot

=R_, 'V :F@\?g =Ry v, <0. Il y a dissipation d'énergie par frottement
= g
Dans le cadre du mouvement sans glissement: v, =v(l,)-v(})=0 et

= v, =0 ! issipati é ie dans le cadre du roulement
H=REY v, =0. Il n'y a pas dissipation d'énergie da

sans glissement pour un contact ponctuel (ou contact sur une droite dans le
cas d'un cylindre sur une route) au point | (pourtant, il y a des frottements entre
les deux solides).

- JE PEUX DONC AFFIRHER QUE w3
LE COTON TI5E A UNE =
PUISSANCE DE 20UATE!
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LOIS GENERALES DANS LE CADRE
DE L’APPROXIMATION DES REGIMES QUASI-
STATIONNAIRES

I. Lois générales dans le cadre de Papproximation quasi-
stationnaire :
I.1. Approximation des régimes quasi-stationnaires (A.R.Q.S.)

Les tensions et intensités dans le circuit ne dépendent que du temps.
L'intensité est la méme en tout point d’une branche.

I.2. Intensité du courant électrique

Le vecteur densité volumique de courant de charges électriques est défini par :

}:Zp,ﬁ. ol p; est la densité volumique des charges i et v, leur vitesse.
i

L'intensité du courant  travers une section § est définie par i= H} dS. Celle-ci
s

s’exprime encore par |

ol dg est la charge élémentaire algébrique qui

traverse pendant dt une section du conducteur. L'unita de [
'ampeére de symbole A.

1.3, Loi des neeuds

ntensité est

La somme des courants arrivant e

t repartant
d’un neeud est nulle.

Avec: g, =+| pour tout courant circulant dans un
conducteur orienté vers le nceud et g, =—I dans le cas
contraire.

1.4. Loi des mailles

Il faut choisir un sens arbitraire de
parcours (orientation de la maille). La
loi des mailles exprime que la somme
algébrique des tensions le long d'une
maille orientée est nulle. La relation
™~ it A

0! traduit la deuxiéme loi de

R
Kirchhoff.

€, =+l si la tension u, est orientée
dans le méme sens que le sens de
parcours de la maille, & =~1 dans le

cas contraire.
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2. Le dipéle électrocinétique
2.1. Conventions d’orientation

i

Bl
u(t)=vy - v u(t) = vg-va

COiEntian e cateun convention générateur
2.2. Puissance regue par un dipéle :
La puissance électrique recue par le dipéle AB s'écrit, en convention
récepteur : p(t)=1(t)7i(t) 8
2.3. Dipdles passifs linéaires
a. Le résistor

Soit un résistor de résistance R,
orienté en convention récepteur.

Loi 'Ohm : [U=RI}.

Puissance dissipée par effet Joule : ’p(t

b. Le condensateur

c. La bobine

i I

u
Energie emmagasinée par une bobine :

2.4. Dipbles actifs linéaires, les générateurs
a. Source idéale de tension
E A .'

A4

E est la force électromotrice (f.é.m.) E




—m e e

b. Source idaale de courant

lo Tr
)
—_—
U O v,
o est le courant électromoteur (c.em.) il

c. Dipéle actif linéaire

Source de tension ou modéle de Thévenin :

E

—_—
, ,
U=E=7

U s
Source de courant ou modeéle de Norton :

o
—

u

Passage d’une représentation a l'autre :

2.5, Association de dipéles

a. Association de résistors

Association en série

La résistance du dipdle équivalent & I'association en série de n résistors de

résistance R, (k=] .., n)est

Association en paralléle

La résistance du dipdle equivalent i I'association en paralléle de n résistances R

(k=1 .. n)est Ry, telle que :

b. Association de dipdles actifs

Pour une association en série, on utilise les représentations de Thévenin :

@‘D—@——E—@E—

Le dipdle équivalent 3 une association de n

générateur en série est un
générateur ayant pour f.é.m. la tension E, ., égale 3 |2 somme algébrique des

f.&.m. de chaque générateur.
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Sa résistance interne est R, somme des résistances internes de chaque
générateur.

=3 R =3 R,
k=1 k=l

Pour une association en paralléle, on utilise les représentations de Norton :

Le dipéle équivalent a P'association
en paralléle de n générateurs est
un  générateur de courant
électromoteur égale i la somme

algébrique des courants
: —= électromoteurs de chaque
; @ générateur, et de conductance la
somme des conductances de

chaque générateur.

3. Outils usuels permettant la simplification de ’étude des
circuits

a. Pont diviseur de tension
La tension aux bornes du résistor 2 vaut : AR

b. Pont diviseur de courant
L'intensité qui traverse le résistor 2 *

vaut

¢. Théoréme de superposition
Théoréme de superposition

Dans un réseau linéaire comportant des résistances et des sources linéaires
indépendantes, ['intensité du courant dans une branche (ou la tension aux
bornes d’une branche) est égale & la somme algébrique des intensités (ou des
tensions) produites dans cette branche par chacune des sources considérée
isolément, les autres sources du circuit étant éteintes.




Soit un nceud N d'un réseau auquel
sont reliés n résistances R, (k = lsin).

.‘i ;

2,

CIRCUITS LINEAI

d. Loi des nceuds en termes de potentiels ou théoréme de MILLMAN
v,

RES EN REGIME

TRANSITOIRE

I.1. Réponse libre d’un circuit RC

Le condensateur est initialement chargé
sous une tension E.

A Tlinstant t=0, l'interrupteur est
fermé, la  tension u(t)  passe
brusquement de la valeur E 3 0,

Evolution de Ia tension U (t) aux bo

|
du circuit.

La solution est: |u (&) =£ ¢,

La tangente a l'origine coupe l'axe des
abscisses 4 I'instant t =1,

La loi des mailles donne : %U—C-J- ~u. =0
t

I. Régime transitoire d’un circuit RC

Ug
s
i

u(t) & u

rnes du condensateur

ol T=RC est la constante de temps

$ 49

e (2
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rur
L

Evolution de Pintensité i(t) du courant
RE i) i(t)4 T

;:ng-ﬂc—, soit
dt

Le condensateur assure la continuité de
la tension A ses bornes, mais pas celle
de l'intensité du courant.

I.2. Réponse d’un circuit RC & un échelon de tension. Réponse
indicielle

Le condensateur est u
initialement  déchargé. On
applique aux bornes du circuit
un  échelon de tension

d'amplitude E, u(t) passe g
brusquement de 0 3 E a E u(t) C== 1
linstant t=0.

Evolution de la tension aux bornes du condensateur

La loi des mailles donne =RC.
La solution est
Au ()
La tangente & l'origine coupe E ; e
lasymptote u, =E 3 l'abscisse 09E )
t="1. 7
0lE 1
Lo
ty =2,21

Evolution de Pintensité du courant i(t)

% i(t) &
e on jm E ot (®
dt R




2. Régime transitoire d’un circuit RL (réponse a un échelon
de tension)

Ug
A Tinstant t=0 l'interrupteur i
est fermé, ce qui revient a —
appliguer un  échelon de
tension d'amplitude £ aux
bornes du circuit. E T C) u(t) L u
Evolution de Pintensité du courant
: . di
La loi des mailles donne ~—1+—II=E avec 1:=—ll
deare R
i(t)
Solution : )
R

= Electronique - Electrocinétique 3

T t
3. Régime transitoire d’un circuit RLC série
u, Ug
Considérons un circuit RLC i
série, la tension u(t) est L
une tension connue
imposée au circuit, u(t) C u

La loi des mailles donne :

tronique - Electrocinétique 5_5
Elec q q 35

La pulsation propre du circuit vaut : [, = . Le coefficient d'amortissement

du circuit vaut :

L'équation différentielle s'écrit encore :

Réponse libre d’un circuit RLC série

Le  condensateur  est U Ug

initialement chargé sous la = p: i

tension E. L'interrupteur S a— IL § ‘———| : |—’—

est fermé & l'instant t=0.

Donc pour t>0, u(t)=0. u(t) c =— |y

Trois cas sont 4 envisager suivant le signe de A :
* Régime apériodique, m>|

Dans ce cas le discriminant est positif, A”> 0. L'équation caractéristique admet
deux racines réelles :

f = —moy + /" (m” ~1) :—wo(m— ml—I]
= —mwy, - mol(ml—l) =#(130(m+\/m1 4)

Les conditions de continuité de la tension uc(t) et de lintensité i(t)
permettent de déterminer les constantes A et B.

Puisque m>1, les solutions r et b u(t)

, sont deux réels négatifs. La _E|
tension u.(t) tend vers 0 de

maniére monotone lorsque t
augmente.,
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* Régime critique, m=|

Dans ces conditions, le régime 4 u(t)
Dans ce cas le discriminant est nul, A’=0. L'équation caractéristique admet une libre fast' un régime .tra’nsn:’mre S E]  envaloppe exponantlelie exp(=moxt)
racine reelle double : amorti, c'est-a-dire qui s’atténue

a disparaitre, le temps T
fy =~mo, = -, et tend a dispa p

caractéristique  de  ['amortis-

La solution générale de I'équation différentielle s'écrit :

e

1) sement est

; Les conditions de continuité de la tension uc et de l'intensité i(t) permettent \/
de déterminer les constantes A et B. s psetidoinringe des

La pulsation propre ®, étant un u (t) oscillations amorties est :

réel positif, u. (t) tend vers 0 de £

facon monotone lorsque t

i augmente. . (t) tend vers 0 plus

rapidement que pour le régime
apériodique.

LR

; CIRCUITS LINEAIRES EN REGIME
* Régime pseudo-périodique, m <| SINUSOIDAL FORCE

Dans ce cas le discriminant est négatif, A"<0. L’équation caractéristique admet

deux racines complexes conjuguées : I. Signaux sinusoidaux
il . 1. Fonctions sinusoidales
==mwy, + jo,vl-m* I R
Une grandeur sinusoidale est o A x(t)
= =M, _jmo, JI_ m? : et A e

représentée par: m
La solution générale de I'équation différentielle s'écrit : f

ou encore : T

X, est l'amplitude, @ est la pulsation (en rad-s™'), @t+@ est la phase a

linstant t, @ est la phase a l'origine des temps ou déphasage.

La pseudo-pulsation du circuit vaut o= Wy N1=m’ . La période temporelle est fa durée au bout de laquelle le signal se reproduit

. La solution de 'équation différentielle s’écrit ainsi : ; g
7 = - identique a lui méme

cycles par seconde:

ou encore |if

Les conditions de continuité de la tension uc et de l'intensité i(t) permettent
de déterminer les constantes A et B ou A’ et ¢.

L

Soit un signal sinusoidal : x(t) =X, cos(wt+@)= Xcﬂﬁ cos(mt+ @) .

2. Utilisation de la notation complexe

La tension uc (t) se présente sous la forme d'une fonction pseudo-sinusoidale,

de pseudo-pulsation @, dont I'amplitude est modulée par le facteur ™™™, La . i :
; ; i ' e 3 : 3 P § iy : La représentation complexe de ce signal est la fonction complexe :
coefficient ~maw, est la partie réelle des racines de I'équation caractéristique. Si

o s e

0<m<l, la partie réelle, —mw, des racines est négative. Il en résulte, dans ce

cas, que « 'enveloppe exponentielle », e™* décroit au cours de temps.

avec ji=-Ilet 11k et Re la partie réelle.




Intérét de la notation complexe :

les dérivations par rapport au temps deviennent des multiplications par jo

- les intégrations par rapport au temps deviennent des divisions par jw.

2. Circuit RLC série en régime sinusoidal forcé

Considérons le circuit RLC U U

série suivant, relié 3 une source ,——*"“——-_' W

de tension sinusoidale idéale de L

pulsation ® et de fém. R ¢

e(t)=E, cosat. e(t) ()’\" =r= Yol
B, i

2.1. Réponse en intensité - Résonance d’intensité——-
; el o el | O p
La loi des mailles donne : RL+LJ|(1)_|_+E-_~1 =E ™
JIOTE s

soit encore :

Posons : w, -—-# : pulsation propre du circuit RLC série, x =2 pulsation
®y
L |
réduite et Q = Mgl JL le facteur de qualité.
R RCw, R\NC

L'amplitude maximale de I'intensité du courant s'écrit alors -

=, 1

Q>Q,>Q,>Q,

II'y a toujours résonance d’amplitude de courant pour Q=

ciectronique - ciectrocinetique 3
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2.2. Réponse en charge — Résonance de tension aux bornes du
condensateur

L’amplitude complexe de la tension aux bornes du condensateur vaut :

g

3. Impédances et admittances complexes

3.1. Dipéles passifs linéaires R, L et C

Impédance complexe

Si U, et |, désignent les amplitudes complexes associées & u(t) et i(t), on
app;ﬂe imp_édance complexe du dipdle la grandeur notée Z et définie, en
convention récepteur, par ;




L’admittance complexe du dipdle est définie par : _

L'impédance complexe Z contient toutes les informations nécessaires pour
caractériser le comportement du dipdle en régime sinusoidal forcé :

Si la tension aux bornes du dipdle est: u=U_ cos(at+@), le courant le
traversant est noté : i =J_ cos(wt+ ), alors :

® lemodule de Z donne le rapport des amplitudes U_ et | (ou des valeurs

efficaces) de u(t) et i(t) : [g]:?—m=%}- ; son unité est 'Ohm.

m
e largument'de Z donne le déphasage entre fa ter{sidr;":.'n(f)”et le courant
i(t) : [areZ= o]
Impédances des dipdles R, L et C
Impédance d’un résistor

et}

L'impédance d'un résistor vaut ;

L'impédance d'un résistor est réelle. La tension et le courant sont en phase.
Impédance d’une bobine parfaite

L'impédance d'une bobine parfaite vaut : |

yoogNe ) : ; ; ALt T
L'impédance complexe d'une bobine parfaite est un imaginaire pur: arg Z = +—.

; ; ; T

En convention récepteur, la tension est en avance de phase de +—= sur le
courant.

Impédance d’un condensateur parfait

L'impédance d'un condensateur parfait vaut

. L'impédance complexe

y . e n i ;
d’un condensateur est un imaginaire pur:argZ = T En convention récepteur,

; n
la tension est en retard de phase de 5 le courant.

3.2. Dipéles actifs linéaires en régime sinusoidal forcé : générateurs

En régime sinusoidal forcé, une source réelle de tension sinusoidale est
caractérisée par :

[ =4

fi==

EIELLI Uiiyus - mivLu Ui eugue

. ) . jo , jut
e est la f&.m. complexe du générateur qui est de la forme E_, e,
Z estl'impédance interne complexe du générateur.

En regime sinusoidal forcé, une source réelle de courant sinusoidal est
caractérisée par :

4. Réseaux linéaires en régime sinusoidal forcé -

Un réseau linéaire en régime sinusoidal forcé est un réseau constitué de dipdles
passifs linéaires et de générateurs linéaires délivrant des tensions ou des
courants sinusoidaux que nous choisirons tous de méme pulsation .

4.1. Loi des nceuds

avec: g, =+| pour tout courant circulant vers le nceud et £, =~I dans le cas
contraire.
4.2. Loi des mailles

avec : g, =+! sila tension u, est orientée dans le méme sens que le sens de
parcours de la maille et &, =—| dans le cas contraire.

4.3. Association de dipdles linéaires

Association en série

L'impédance équivalente i V'association en série de deux dipdles est égale i la
somme des impédances de chacun des dipdles

Association en paralléle
L'admittance équivalente 2 I'association en parallele de deux dipdles est égale d la
somme des admittances de chacun :

Diviseur de tension

IN
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Diviseur de courant !
m

Loi des nceuds en termes de
potentiel :

L'amplitude complexe du potentiel du
nceud N (repéré par rapport a un
potentiel de référence ou potentiel
de la masse) a pour valeur ;

km

(relation aussi connue sous le nom de
théoréme de Millman).

Si une branche présente une source de ¢

' . P! ourant, il faut en tenir compte dans
I'expression précédente,

5. Puissance en régime sinusoidal forcé

5.1. Puissance instantanée, puissance moyenne. Facteur de
puissance

Soit u(t) :U,ﬁn/fcos Wt la tension sinusoidale aux bornes d'un dipéle linéaire
uele ienté i é i
quelconque orienteé en convention récepteur et i(t) =feﬂ,\/icos[mt— )

llntenswe du courant le traversant. U e € .z sont les valeurs efficaces de v et

. La puissance moyenne recue par le dipdle est alors :

P——-L u{t) i(t)dt-_

cos @ = facteur de puissance.

= ET DIZE QUIL N'Y EN AURA QU'UN QUi vES2A tnreoule
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5.2, Adaptation d’impédance —~ Notion de charge adaptée

Considérons le montage constitué i
d'un  générateur de  tension

sinusoidale de f.ém. e=Ev2 cosot

N

et dimpédance Z, =R, + jX, reli¢
un dipdle D d'impédance Z =R + jX.
D est appelé impédance de charge. La 7
puissance moyenne recue par le
dipéle D, de la part du générateur,
est maximale si R:Rg et X =--Xg,

1

c'est-a-dire si; |.

6. Filtres du premier ordre et du second ordre

6.1. Définitions

Un quadripdle est un systeme électrique possédant deux bornes d'entrée et
deux bornes de sortie. Un quadripéle est dit linéaire si tous les éléments qui le
constituent sont linéaires.

6.2. Fonction de transfert (ou transmittance) d’un quadripdle
linéaire

En régime sinusoidal forcé, on appelle fonction de transfert d’un quadripéle
linéaire le rapport :

v, et v, étant les amplitudes complexes des tensions d'entrée et de sortie du
quadripgie.

6.3. Filtre linéaire

Définition

Un filtre linéaire est un quadripdle linéaire qui permet de transmettre
sélectivement certaines composantes du spectre en fréquence d'un signal.
Représentation de Bode

Le gain en décibel est défini par :

i

Un diagramme de Bode regroupe la représentation du gain en décibel ainsi que
du déphasage entre v, et v, en fonction de la variable ® ou f.

Filtre passe-bas
Un filtre passe-bas du premier ordre, est un quadripdle dont la fonction de

transfert est de la forme : |




Sremme memmsssnuyguR

ou H, est une constante et @, une pulsation caractéristi

que correspondant 3 Ia
pulsation de coupure 3 -3 dB.

Son réle est d'éliminer les hautes fréquences pour ne garder que les basses
fréquences (inférieures i la fréquence de coupure).

Les diagrammes de Bode du gain et de |a phase (pour H, =1) sont les suivants :

i 3 i
Courbe de gain d.un filere Courbe de phase d'un filtre
passe-bas du premier ordre :

ic passe-bas du premier ordre
e o(rad)
) e Jr W
; o — 0,l e
-10 ¢ 2, 4
\?040&06 o

ol m est le facteur d'amortissement, Q =

|
—— le facteur de qualité et une
5 q W,

pulsation caractéristique, appelée pulsation propre du systéme.
Les diagrammes de Bode du gain et de |a phase (pour H, =1) sont les suivants :

Courbe de gain d’un filtre
passe-bas 'du deuxiéme ordre
y

Courbe de phase d'un filtre
G 4
S| a8 i passe-bas du second ordre
0,1 o 10 @y d
—_— - b y ¢lrad) o
S~ h’» 0,1 T 19 o
< =
Q=0,707 40 % ,% N
%% R
% % Q=0,707 Qsp
-80 { %, % e 2
[ 9{“ Q=l0

Filtre passe-haut
Un filtre passe-

haut du premier ordre, est un quadripéle dont la fonction de

=

transfert est de la forme : §

e
Electronique - ciectrocinetique Qﬁ

ol H, estune constante et ®, une pulsation caractéristique correspondant a la
pulsation de coupure a —3 dB.

Son rble est d'éliminer les basses fréquences et de conserver les hautes
fréquences (supérieures 4 la fréquence de coupure).

Les diagrammes de Bode du gain et de la phase (pour H, =1) sont les suivants :

Courbe de gain d'un filtre

passe-haut du premier ordre Courbe de phase d'un filtre
G passe-haut du premier ordre
4 Ve
0,0t 0, 0 10 A ¢rad)
! ; 5 .

1ee

; I e
ol m est le facteur d'amortissement, Q = o le facteur de qualité.
m

Les diagrammes de Bode (pour H, =1) sont les suivants :

Courbe de gain d’un filtre
- ié rdre:
PRSI du‘cfecumeme B Courbe de phase d'un filtre
B

passe-bande du second ordre

A (lrad)

o

MQ=10
;
£le

S }

AN
&9 ﬂ",/ Q=10 | = ®
i s 2
Q)bq;‘é?b 2l -40 Q=0,707 10 W,
{.153" Q}b T 0,l Ly,
-5§ @b .80 wlid
S - 1| T o=0.707

| ; : : e
Remarque : lorsque Q > Til y a un phénomene de résonance au voisinage de
2

la pulsation ,. Le maximum de la courbe n’est cependant pas obtenu en ,

ey

mais en

2Q
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Filtre passe-bande du deuxiéme ordre
Ce filtre posséde une bande passante [o

1@, ] centrée autour d'une pulsation
caracteristique . La fonction de transfert est la suivante :

Les bornes de la bande passante vérifient I'équation Q T tl.
W,
En ne gardant que les solutions positives, il vient :

s 1/Q++J4+1/Q? LS —1/Q+\/4+1/Q7

; 0——-—-———-—_. N - _—m
2 e 2

La bande passante est Aw= O -0, =0,/Q.

Les diagrammes de Bode sont les suivants (pour H, =1):

Courbe de gain d'un filere
passe bande du deuxiéme ordre

AG, o
10 2
- Courbe de phase d'un filtre
passe-bande du second ordre
20
oy -40Ng,
Q<= <
V2 pente—20d8 T *
pente + 20 dB : !
. par décade ]
par décade

6.4. Caractére intégrateur ou dérivateur d’un filtre
Caractére intégrateur
Un filtre se comporte comme un intégrateur s :

Gus = 20log|H (jo)| =20 |og£c§_,

0
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La représentation de Bode est une droite de pente -20dB/décade et un
o i

déphasage (p=ii.

Il est cependant impossible de réaliser un intégrateur idéal pour toutes les

pulsations.

Un filtre passe-bas du premier ordre présente un caractédre intégrateur
P g
pour les pulsations tres supérieures & sa pulsation de coupure :
: | :
= H{jo)=—— si

. |
H{jo)m——r =
b= j—
W, W,

0 >> @y,

Un filtre passe-bande du deuxiéme ordre présente également un caractére
intégrateur pour des fréquences supérieures a sa fréquence de coupure haute.
Caractére dérivateur

Un filtre se comporte comme un dérivateur si:

G :ZOIog'_!j(jw}[ = 20Iog-2);—. La représentation de Bode est une droite de
0

] : L3
pente +20 dB/décade et un déphasage (p=i—2-.
Il est impossible de réaliser un dérivateur idéal pour toutes les pulsations.

Un filtre passe-haut du premier ordre présente un caractére dérivateur
pour les pulsations trés inférieures 4 sa pulsation de coupure :

R0
& ®
ﬁ(jm):—f"n::r H(jo)=j— si o<<o,
I+ j— g

Un filtre passe-bande du deuxiéme ordre présente également un caractére
dérivateur pour des fréquences inférieures a sa fréquence de coupure basse.

i
i
|
|
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: CIRCUITS AVEC AMPLIFICATEUR
RECONNAITRE UN FILTRE A PARTIR DE SA FONCTION I OPERATIONNEL

DE TRANSFERT NORMALISEE I. Amplificateur opérationnel idéal en régime linéaire

Les courants d'entrée ™ et i~ i i >
Passe-bas 2 sontnuls: " =0 i =0, 1 ®—
} En régime linéaire: v =v~ - . ’ v,
‘ Gy !H=Hu....—|——~ et =V, <v,<+V_. ¥
|+\‘\‘ ] o 3 bz ] o
.0, :

2. Montages classiques en régime linéaire

- a4 Montage
(. m} suiveur I AL R
! S 4 «©

Ordre2: H=H, !

R . @
| %k 2mj— +

(DQ (’JD I + ’ VS = Ve
Passe-haut Montage R ity
amplificateur
) non R, R
L inverseur T v () =1+ v, (1)
Ordre | : H=H, ——=— : el . ' A
| ~‘|-'_.,-' j o i(1) v!(‘)] i v, (0
w, i 7 T bz
Montage .
oV amplificateur Lo i
[j ——J inverseur
Ordre2: H=H oy n R
il e o s [N )=~y ()
I+2mj—+/ | j— : L SRR R
mu g fﬂo \ v I
: Passe-bande du 2éme ordre ; weE L ; (e
i Montage i(t)
“ o dérivateur
2mj— 3 . ¢
| i i(t) dv (t
H=H, =H, — th . f | it e [o>o v,(t) = ﬁRC—#
1+Q j [2‘&J I+ .-"'2mj-9)—‘\". + jﬂ ve(t) Tl v (1) t
©, w ".-" . '\.. W, _ ) . -
:l Montage uels) ‘
; intégrateur L)
i "-""—"‘—_i o
1 w & (=== [v.(0ck
i 11 e 8 RC J'e
—+ *
T frzd pezza
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A Optique

Optique géométrique

OPTIQUE GEOMETRIQUE

I. Bases de Poptique géométrique

. Approximation de Poptique geométrique :

Elle consiste & étudier la Propagation de la lumiére en ignorant son caractére
ondulataire. Le trajet des rayons lumineux est alors uniquement déterminé par
la géométrie des milieux transparents traversés par la lumiére,

° Indice d’un milieu ;

Soit ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide et v sa vitesse (de phase) dans un

milieu transparent, isotrope, homogéne. L'indice du milieu est :
e Les lois de Snell-Descartes :

Réflexion : le rayon incident et le rayon réfléchi A ; :
2 la surface d'un dioptre sont dans le méme plan, =l
le plan d’incidence. Le plan d'incidence est
défini par le rayon incident et la normale au plan m
tangent au dioptre au point d'intersection | entre [
le rayon incident et le dioptre. L'angle algébrique

de réflexion est égal 3 Popposé de I'angle

d’incidence. L xp

Réfraction : le rayon incident et le rayon réfracté sont dans le méme plan, le

plan d'incidence. Ona: sini, i

e
* Phénoméne de réflexion totale : |e rayon réfracté n'existe pas si le milieu
I est plus réfringent que le milieu 2 (n, > n;) et si angle d'incidence i est

supérieur 3 'angle de réfraction limite : in m

* Principe de retour inverse de la lumiére : le trajet suivi par la lumiére
entre deux points est indépendant du sens de propagation de la lumigre.

* Indépendance des rayons lumineux : les rayons lumineux composant un
falsceau sont indépendants les uns des autres.

2. Objets, images réels et virtuels
Réels Yirtuels

bl

2 ' 0

W @

c| Systéme |2 a.
(7] > > T

o 4 2

: : :

N l'".

! ll’omt’ s = o

objet réel

Un point objet est un point d'intersection de rayons incidents.
Un point image est un point d'intersection de rayons émergents.

Optique ' 7l

Systeme

v

311.10s $p ade]

Face dlentrée
Face dientrée

Systéme

image réelle

On divise 'espace en espace objet et image réel ou virtue! :

~ ~
Espace objet réel Espace/objet virtuel
o w
A ] %
A S ‘§ Systéme §A 5 §A
Sens de = Y e v
B propagation = Ei® B
de la lumiére )
Ve g\f
~ -
Espace image
’ Espace injage virtuelle v réelle e
A3 A i
‘E g__ Sens de
By o B'Y ®  propagation B’
< Systéme S delalumitre
UEE? yste 'a\'.;‘

3. Stigmatisme , aplanétisme et plans focaux

Un systéme optique (S) est dit rigoureusement stigmatique pour un couple

de points A et A” si tout rayon incident issu de A passe par A’ aprés avoir

traversé le systéme (S).

On dit que A et A’ sont conjugués par rapport a (S).

L'aplanétisme est la propriété de conservation du stigmatisme dans un plan de

front perpendiculaire & 'axe optique.

Approximation de Gauss :

L’approximation de Gauss consiste a utiliser un systéme optique centré dans

les conditions suivantes :

* Les angles que font les rayons avec I'axe optique sont faibles (rayons
paraxiaux).

* Les points d'incidence des rayons sur les dioptres ou miroirs du systéme sont
proches de |'axe optique.

Dans ces conditions, un systéme optique centré est approximativement

stigmatique et aplanétique.

* Un objet situé dans le plan focal objet a son image a I'infini du systéme
optique. Le foyer objet F est le point d'intersection entre le plan focal objet
et I'axe optique.

* Un objet situé a I'infini du systéme optique a son image dans le plan focal
image. Le foyer image F’ est le point d'intersection entre le plan focal

| image et l'axe optique. =




et
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4. Miroirs sphériques dans Papproximation de Gauss
Soit un miroir sphérigue de centre C et de sommet S. Deux types coexistent :

Miroir convexe (divergent) Miroir concave (convergent)

E—
T miroir —_—
o —> Lumiére
convexe
Sty L > incidente
S R=+SC *
> s [ Axeoptique _ k% < Axe
T miroir ique
e optique
P R = R concave
—_— e L R=2SE
Lumiére
e AT
» incidente L
Schéma de Gauss: Schéma de Gauss :
C
s T 2
C
miroir convexe miroir concave

Rayons particuliers :

* Tout rayon arrivant paralléle 3 I'axe optique passe par le foyer image F'.

* Tout rayon passant par le foyer objet F se réflachit paralléle 3 I'axe optique.
* Tout rayon passant par le centre C du miroir revient sur lui-méme.

Définitions : . = distance focale objet

Foyer p‘o.l:i‘ndc‘ipal objet F

= distance focale image

2 ™~
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Foyer principal image F/
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Relations de conjugaison :
.52} relation de conjugaison avec origine au sommet (relation
de Descartes).

relation de conjugaison avec origine aux foyers (relation
de Newton).

refation de conjugaison avec origine au centre.

|CcAY S§

Les foyers image et objet sont confondus et se situent au miliey de SC :

3. Lentilles minces dans I'approximation de Gauss
Caractéristiques

Lentille convergente
A

Lentille divergente

Foyer objet

réel T R e Foyer objet
) virtuel
Rayons particuliers :

* Tout rayon arrivant paralléle & 'axe optique passe par le foyer image F',
* Tout rayon passant par le foyer objet F ressort parallele a I'axe optique.
® Tout rayon passant par le centre optique O n'est pas dévié,

Distance focale image: , distance focale objet:

pour des milieux de part et d’autre de la lentille identiques.

Relations de conjugaison :
Fliaedizarll  relation de conjugaison avec origine au sommet (relation
de Descartes).

relation de conjugaison avec origine aux foyers (relation
de Newton).
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Grandissement : 'Y=—_—_'5-'-_—_ _'.l.:._,_:_.L_
A FA
Constructions
A
B
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Objet et image virtuels pour une lentille mince divergente

Oprique Oprique . 75

OPTIQUE ONDULATOIRE
I. Généralités
La lumiére est modélisée par un champ électromagnétique qui se propage.

L’étude de I'optique ondulatoire est effectuée dans le cadre de I'approximation
scalaire, le comportement de l'onde est représenté par la grandeur

scalaire s(M, ) représentant une projection du champ électrique de I'onde :

2]

ol a est I'amplitude de l'onde, o sa pulsation, @, la phase 4 l'origine S et (M)
la phase de I'onde

M a I'instant t. Pour un milieu homogéne, k est le vecteur

d'onde défini par | X est la longueur d’onde dans le milieu considéré,

I u le vecteur unitaire suivant la direction de propagation et T le vecteur SM.
' I 2n(SM) .
Le terme k-r s’écrit encore %i—) ot (SM)= L,ﬁnds est le chemin optique
0

de I'onde allant de S a M, n I'indice optique du milieu au point considéré et Ay la
longueur d’'onde dans le vide.

En notation complexe :

On montre que le vecteur d'onde k, au point M, peut encore s'écrire sous la
forme k=grad (M) ol ©(M) est la phase de I'onde en M. L'ensemble des
points tels que @ =cte constitue une surface d'onde,

Théoréme de Malus: Le vecteur k=grad (M) est orthogonal aux surfaces

p=cte. Les rayons lumineux issus d'une méme source sont toujours
orthogonaux aux surfaces d'onde.

L’éclairement ou llintensité lumineuse est définie par :

i

Les détecteurs de lumiére ont des temps de réponse lents comparés a la
période de l'onde. lls sont généralement sensibles au carré de la grandeur

s(M.t). Les détecteurs effectuent la moyenne (sur leur temps de réponse) de
cet éclairement, &, (M)=(&(M)).
OPTIQUE p/,..é
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I.1. Conditions d’obtention d’interférences

Lorsque deux ondes, de pulsations différentes, ayant suivi des parcours
différents se superposent en un point M,

les grandeurs scalaires relatives a
chaque onde s'ajoutent :

S(Mt) =g, cos(mt—k, -r + ®y) + 0, cos(w,t—k, -r + D)
@ (M) 0,(M)
L’éclairement au point M vaut :

02 GZ v
= M) = =EERTE & -
Eue (M) = (E(M)) = 2K{ -+ =L + g0, cos S o
EuM =&+ +2.EE (cos((p(M)+AOJt)>
A ce stade deux cas se présentent :

® Les pulsations sont différentes, les éclairements (ou les intensités)
ki L
s'ajoutent :

car, {cos (@(M)+ Awt)) = (cos(@(M) -, (M) + Awt))=0

Les sources sont dites incohérentes et aucun phénoméne d'interférences

n'est observable. Cest le cas de deux sources différentes, elles sont toujours
incohérentes.

e Les ondes sont issues de la méme source, les pulsations sont identiques, les

phases a l'origine sont corrélées, &, =€ +&,, les échirements ne s'ajoutent

plus :

car (cos (¢(M) + Aat)) = (cos (g, (M) - @ (M) +Aat)) #0

Les sources sont dites cohérentes et un phénomeéne d’interférences se

produit. Ce phénoméne intervient si les deux faisceaux de Jumiére sont produits
a partir d'une méme source.

Si, de plus, les éclairements de chague faisceau sont identiques et de valeur &
I'éclairement total vaut :

1.2. Emission de la lumiére
L'émission de lumiére correspond i des transitions électroniques aléatoires.
Chaque transition donne lieu 3 un train d’ondes, dont |2 durée moyenne est
appelée temps de cohérence T.. La longueur d'un train d'onde est Ia
longueur de cohérence ¢, reli¢e au temps de cohérence par: ¢
est la vitesse de I'onde dans le milieu considéré.

La phase 4 l'origine ¢, change de facon aléatoire d'un train d'onde a l'autre.

L'onde n'est plus strictement monochromatique et on admet que l'ordre de

grandeur de sa largeur spectrale Av est reliée 4 la durée d'émission par
TAv ~1.

=V, ol v

Ce modéle est compatible avec le comportement (temporel) des détecteurs et

les conditions que doivent remplir les interféromatres pour produire des
interférences.

Optique 77

[.3. Expression du déphasage

20
= "
le chemin optique de I'onde qui a suivi le chemin | et {SM), le chemin optique
de |'onde qui a suivi le chemin 2. Finalement,

=1

—— n =
Le déphasage en M vaut @(M)=k, -r -k, - (M), _K_(SM)Z' ol (SM), est
0

ol §=(SM), —(SM), est la différence de chemin optique et A, la longueur
d'onde dans le vide

]
L'ordre d'interférence p est défini par: p =20
2 X
L'éclairement est maximal chaque fois que I'ordre d'interférence p est un
entier relatif, &  =§&+& +2,/§E . Les ondes sont alors en phase, les
interférences sont dites constructives.

L'éclairement est minimal lorsque l'ordre d'interférence p est un demi-
entier, £ =& +& -2,/§& . Les ondes sont alors en opposition de phase,
les interférences sont dites destructives.

Le contraste des interférences est défini par :

Celui-ci est maximal et vaut | lorsque les éclairements & et&, sont
identiques.

Pour qu'il y ait interférences, les trains d'ondes (issus d’une méme source)
doivent se superposer, il faut donc que la différence de marche soit inférieure a
la longueur d'un train d'ondes 8<{,. On admettra que les directions de
propagation doivent étre quasi-paralléles.

2. Dispositif a division de front d’onde - Les trous d’Young
Le dispositif des trous d'Young est constitué d'un écran opaque percé de deux
trous 5, et S, identiques distants de §S, =@ selon la direction Ox. Celui-ci est
éclairé par une source S supposée monochromatique et ponctuelle.

Ax
M(x,y,D)
N H
[=] i)
® :
a 5 )
5 JAu &
8 |a @K > Oz
= I {2
g &
g
D
< o
Ecran Lt
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I.1. Conditions d’obtention d’interférences

Iu_quue deux ondes, de pulsations différentes, ayant suivi des parcours
ifferents se superposent en un point M,

;] les grandeurs scalaires relatives a
thaque onde s'ajoutent :

S 5 == —— . = _— - =

w(Mt) =g cos(we—k -r + Poy) + 0, cos(w,t—k, -1 + @)
oM (M)

| "iclairement au point M vaut :

fee M= (E(M)) = 2K( S+ 2+ 00, cos| M), (M) + (4 - )t

M) ]

M) =& +& +2,/EE (cos (p(M) + Awt))

A ce stade deux cas se présentent :

* Lles pulsations sont différentes, les éclairements (ou les intensités)
Vijoutent ; ¢ J 7

“r (cos (M) + Awt)) = {cos (¢, (M) - ¢, (M) + Awt)) =0

0% sources sont dites incohérentes et aucun phénomene d'interférences

165t observable. C'est le cas de deux sources différentes, elles sont toujours
Incohérentes.

Les ondes sont issues de la méme source, les pulsations sont identiques, les
Phases a l'origine sont corrélées, £, #&+&, les éclairements ne s'ajoutent

flus :

5t
&

al (cos (o(M) + Awt)) = (cos(c;):(;l“)“: ([-J2 ™) + A&)t)} 20

l.o% sources sont dites cohérentes et un pPhénoméne d’interférences se

praduit. Ce phénoméne intervient si les deux faisceaux de Jumiére sont produits
A partir d'une méme source,

8l de

plus, les éclairements de chaque faisceau sont identiques et de valeur &
I'4clnirement total vaut :

I.2. Emission de la lumie‘;-e

['fimlision de lumiére correspond a des transitions électroniques aléatoires.

Lhague transition donne lieu & un train d’ondes, dont la durée moyenne est
Appulée temps de cohérence T.. La longueur d'un train d’onde est la
lingueur de cohérence ¢, reliée au temps de cohérence par: ¢ =vt,, ol v
04l I vitesse de 'onde dans le milieu considéra.

L4 phise & l'origine ¢, change de facon aléatoire d’un train d’onde & l'autre.

L'6nils nest plus strictement monochromatique et on admet que l'ordre de

firanideur de sa largeur spectrale Av est relice 3 la durée d'émission par
tAY -1,

L8 fndéle est compatible avec le comportement (temporel) des détecteurs et

los tonditions que doivent remplir les interféromatres pour produire des
Interférences.

Optique 77‘

1.3. Expression du déphasage

~  2n
r=-—

Le déphasage en M vaut @(M)=k, -r -k - (SM), -aZ'E(SM)z, ol (SM), est

Ao Ao
le chemin optique de 'onde qui a suivi le chemin | et (SM), le chemin optique
de I'onde qui a suivi le chemin 2. Finalement,

ol 8=(SM), - (SM), est la différence de chemin optique et A, la longueur
d'onde dans le vide

L'ordre d'interférence p est défini par: p=

Nle
I
|

L’éclairement est maximal chaque fois que 'ordre d'interférence p est un
entier relatif, & =&+ +2@. Les ondes sont alors en phase, les
interférences sont dites constructives,

L'éclairement est minimal lorsque l'ordre d'interférence p est un demi-
entier, { =& +& —2@. Les ondes sont alors en opposition de phase,

les interférences sont dites destructives.
Le contraste des interférences est défini par :

=
Celui-ci est maximal et vaut | lorsque les éclairements & et& sont
identiques.
Pour qu’il y ait interférences, les trains d’ondes (issus d’une méme source)
doivent se superposer, il faut donc que la différence de marche soit inférieure 2
la longueur d'un train dondes 8<(,. On admettra que les directions de
propagation doivent &tre quasi-paralléles.

2. Dispositif a division de front d’°onde - Les trous d’Young
Le dispositif des trous d'Young est constitué d'un écran opaque percé de deux
trous S et S, identiques distants de SS, = a selon la direction Ox. Celui-ci est
eclairé par une source S supposée monochromatique et ponctuelle.

lw)
Ecran




Optique
L’éclairement en un point M de I'écran dépend de la différence de marche &(M)

: A 2n
selon : E(M) = 2§, i+cos[z—8(f‘1)] - Ce dispositif est souvent placé dans I'air
0

tel que n,. =n,, =I. A une distance D grande devant g,x ety, la différence

, par:

de marche s'exprime, au premier ordre en -
D

Les franges d'interférences,
définies par d=cte, sont
en premiére approxima-
tion, des segments de droi-
tes perpendiculaires 3 'axe
Ox. Les franges brillantes
sont telles que:

avec peZ, les interfé-
rences sont constructives.

Les franges sombres sont
telles que :

5eoed
oo p+2 A,

o 1YAD F
X, = p+— |—, les inter-
2/ a
férences sont destructives.
La distance entre deux fran

ges d'égal éclairement est appelée interfrange et

|

vaut ; | et dans le plan focal d’'une lentille

La source S étant ponctuelle et monochromatique les interférences sont
observées dans un large domaine de I'espace, les
délocalisées ou non localisées,

interférences sont

Optique 4

3. Autres dispositifs interférentiels & division de front
d’onde

Pour analyser un phénoméne d'interférences réalisées avec un autre systéme
que celui des trous d'Young, le plus simple est souvent de se ramener a l'étude
faite pour ce dispositif fondamental. La partie grisée plus foncée représente la
zone ol se produisent les interférences.
Dispositif Systéme d'Young équivalent
Miroirs de Fresnel

ueng
uedy

5 %

Sla‘:---

Y

Les miroirs forment en O un petitangle En premiére approximation, |a
€. Du fait de la réflexion sur le second distance a =5%5,, vaut a=2ex0S.

miroir, 08, =2¢

Miroir de Lloyd

La source S et son image virtuelle S, En premiére approximation, la
constituent deux sources secondaires distance a =SS, = 2h.
qui produisent des interférences.

Bilentilles de Billet

Deux demi-lentilles identiques, sont En premiére approximation, la
séparées par un cache de petite taille, distance a=§S,, vaut:

d.. Les sources secondaires sont les 0%
conjuguées par les lentilles de la source @ zﬁ—_’-_}—,da ou f est la distance

focale de la lentille et O le centre
optique de la lentille.




Biprisme de Fresnel

D

Deux prismes (d'indice n) de petit angle En  premiére
au sommet A sont accolés par leur
base. lls donnent naissance 2 deux
faisceaux qui semblent issus des sources
secondaires § et S,. La déviation
provoquée par un prisme de patit angle

-~

A vaut D=(n-1)A.

approximation, a
distance a=S$,, vaut a=2Dx0S.

Cas de deux faisceaux de lumiére paralléles

Si un dispositif interférentiel produit deux faisceaux de lumiéres paralléles, cela
revient 4 considérer que les sources secondaires sont situées a I'infi

ni et qu'elles
font, entres elles, un angle =20

B *x  La différence de marche en un point M
¥ de la zone grisée (plus sombre) vaut

alors 3(M)=ox =2Dx. Les franges
sont rectilignes, perpendiculires a2 Ox

=
Jo-

In

et 2 Oz, d'interfrange i= &
64

4. Dispositif a division d’amplitude - L’interféromatre de
Michelson

Cet interférométre est constitué d'une
séparatrice (dont les coeffi
sont de 0,5) et de deux mir

lame semi-réfléchissante ou
cients de transmission et de réflexion en énergie
oirs plans (de grande qualité) dont la position et
Forientation sont réglables par lintermédiaire d'un systtme de vis. La lame
séparatrice étant traitée sur I'une de ses faces, un faisceau la traverse une fois et
Fautre trois fois. Une lame dite compensatrice a été ajoutée afin de neutraliser

I'effet de cette différence.

gl
[

Lorsque les deux miroirs
sont a égale distance de la
séparatrice, a 45° de celle-
ci et perpendiculaires entre
eux, le trajet suivi par les
deux faisceaux est
identique, la différence de
marche est nulle, dans ce
cas, I'interférométre est dit
au « contact optique ».
Un écran est placé
parallélement au miroir

M2.

Miroir

Ecran

NSNS NSRRI AY]

Miroir

Séparatrice

Faisceau incident

4.1. Réglage en lame d’air, franges d’égale inclinaison

Partant du contact optique, un des miroirs est déplacé, parallélement a lui-
méme, d'une distance e, l'interférométre est réglé en lame d’air. Tout se passe
comme si I'un des faisceaux traversait deux fois une lame d'air d’épaisseur e.

™M,

FITPITISIIN

3 u‘ itk

uyuL| B ue]

=z

OPTIQUE PHYSIQUE </ 55, =2e

TRES BIEN MADEMOISELLE,
VOUS N'AVEZ PLUS QUA
POSER
ET CE SERA PAGFAT
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Si linterferométre est éclairé par une source ponctuelle,

EY o B ; le montage est encore
equivalent a la situation optique suivante :

M(x,y,D)

Y

Oz

Y
—>

Ecran

Dans le cadre des approximations usuelles, D elx|,ly|. la difiérence de

marche entre deux rayons issus des sources virtuelles 5 et S, s’évalue selon
8=2ecosh. Pour des angles O petits ;

La différence de marche ne dképend‘qae‘ de 'angle

B (ou de la distance au point O, r ol ).

Les franges d'interférences sont dites d’égale
inclinaison, ce sont des anneaux
alternativement brillants et sombres centrés sur
faxe §85,. L'ordre d'interférence vaut :

p:i—_z_.e_ ]_.ji
Kt ko 2DE)

Au centre, r=0, I'ordre dinterférence est maximal, il est noté p, et vaut

=

; L'ordre d'interférence p diminue lorsqu'on s’écarte du centre.

Les anneaux sont brillants chaque fois que I'ordre P est entier,

L'expression
du rayon de ces anneaux s'en déduit :

i
i
} p est entier

T

Les anneaux sont sombres chaque fois que I'ordre p est demi-entier.
L'expression du rayon de ces anneaux s’en déduit :

H

p est entier

Lok il
Le rayon des anneaux brillants (ou sombres) dépend de e pour un ordre p
donné. Si la distance e entre les deux miroirs diminue, le rayon d'un anneay
brillant r, diminue et la différence de marche tend vers 0, cette propriété est

mise a profit pour régler I'interféromatre.

]

Optique .

L'épaisseur e de la lame d'air étant fixée, le rayon des anneaux brillants évolue
selon une loi en ’l—ﬁ. Les anneaux se resserrent lorsque I'on s*écarte du
0

centre. L'éclairement sur I'écran est donné par :

4me &
E(x)=2&| I+ cos| —|l-—
A 2D
Pour le réglage en lame dair, les interférences créées par une source
ponctuelle monochromatigue sont non localisées.

Les interférences créées par une source étendue sont localisées 3 Pinfini.

4.2. Coin d'’air, franges d’égale épaisseur

Partant du contact optique, lorsque I'un des miroirs a pivoté d'un angle o,
linterféromeétre est réglé en coin d'air. Si Iinterférométre est éclairé par une
source ponctuelle, tout se passe comme si les rayons provenaient de deux
sources virtuelles S, et S,, paralléles & I'écran et distantes de g, la situation
correspond a celle des trous d’Young avec a = 20D.

=<

Ecran

Tour se passe comme si I'un des faisceaux
traversait un coin d'air d'angle ¢ et d’épaisseur M,
variable e(x’), (x" étant la distance 4 I'aréte).
Dans le cadre des approximations usuelles,
D> a,x|, la différence de marche entre deux

rayons issus des sources virtuelles § et S,

s'évalue  facilement:

-
a
)
TitAA

E S il PN

epme ) T o i
différence de marche ne dépend que de x, les X :‘:EE
franges d'interférences sont dites dégale X = ~kg

épaisseur, ce sont des franges rectilignes
alternativement  brillantes et  sombres.

D

L'interfrange vaut :




—priguc

il

: : ' ‘ponctuelle monochromatique sont non localisées,
Les interférences créées par une source €tendue placée 2 Vinfini, sont

Io::ahs.ee's au voisinage du coin (i I'intersection de deux emergents issus d'un
méme incident),

L'éclairement sur P'écran est donné par:

Ex) =28 |1+ cos{‘#:a)()

Q

Pour le réglage en coin d'air, les interférences
créées par une source

5. Interférences & deux ondes en lumiére polychromatique
et pour une source étendue — Localisation des
interférences

5.1.’ Cas d’une source ponctuelle mais polychromatique —
cohérence temporelle de la source

La source polychromatique est considérée comme une superposition de sources

monochromatiques de fréquences v différentes (v :%). L'intensité élémentaire

d7(Mv) au point M est donné par dJ(M.v):;‘(v)[Hcos(Mvﬂ dv, ol
c

£(v) est la répartition d’intensité spectrale de la source pour la fréquence v .

J’.m_tensite en M due 2 la source (en tenant compte de toutes les fréquences

emises) est la somme des intensités élémentaires car les composantes du

spectre fréquentiel correspondent a des sources incohérentes,

an 2md(M)
IM,v) J(V)[J+cos[ : vﬂdv

La superposition des figures d'interférences des différentes composantes

spectlra!es de la source provoque un brouillage de la figure d'interférences dans
certaines zones de ['espace,

Caractéristique spectrale de la source
v Monochromatique

Intensité recue en M

+3(5)
23,

v
~> &
—p

0

Lorsque I'émission de la source se fair  L€s interférences sont non localisées.
autour d'une fréquence centrale Vg
(pointillés)  avec  une largeur
fréquentielle trés faible, fa source est
considérée monochromatique.

c

g =43, [I + cos( 2o 5):'

upuque 85

Doublet spectral (type Na)

J(B) brouillages
A J(V) /*i‘—/\/)
m‘]u“"" A o= 1) 3 9
e}
Av
il Y Des battements sont observés sur
0 v, v, Pécran. La figure d'interférences est

A o régulierement brouillée. On pose
La source émet deux radiations

différentes mais de fréquences trés e < MR et Av=v, -V,
2
voisines, [~ «| A Vet
: : o
Vo J =43, | 1+ cos(— 8) cos(— =L §)
c ¢
Profil rectangulaire 49 J(8)
A 9(v) Ll
50
;‘"‘: ' 5]
vl 0 g ol c 1
0 vilv i ey
N Av
; - : i : tiellement
Dans certaines conditions, (traversée -©S interférences sont essen ik
observées dans une zone

de filtres), [I'émission (réelle en
pointillés) de sources est quelquefois 5
L T . . c
modélisée par un profil rectangulaire. marche quasi nulle et de largeur — .
L'intensité est constante dans wun Av

intervalle de fréquence Av=v, -v,. Plus la largeur frequer?tnelle' de la
q source est large plus les interférences
0

L'intensité spectrale vaut /(v)==". sont « localisées » autour de la zone

correspondant a une différence de

Av correspondantd §=0.
2nv
J=43,|1+ sinc(Eé\i 8)cos(—"9)
.-c €

3.2. Cas d’une source monochromatique mais étendue — cohérence
spatiale de la source

La source étendue est considérée comme une superposition de sources
ponctuelles situées en P(x’,y’) qui parcourt la source. Lintensité élémentaire

dI(M, x,y’) au point M du champ d'interférences est donnée par
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dI(M. x,y") = £(x,y) l+cos[zrf(m} dxdy’, ol i(x.,y) est [lintensicé

0
surfacique de la source au point P(x",y").

Lintensité en M due 3 Ia source étendue est la somme des intensités
élémentaires car les points sources élémentaires correspondent i des sources

incohérentes,
X0  + cos(znfm)} dx‘dy’
0

IM, X'y = j

érendue de
la source

La superposition des figures d'interférences des différents points provoque un

brouillage de Ia figure d'interférences dans certaines zones de l'espace. Les
interférences sont localisées.

Le calcul de lintensité lumineuse en un point M de la zone d'interférences
dépend du systéme interférentiel.

6. Diffraction des ondes lumineuses

Le phénoméne de diffraction se produit lorsque la lumiére rencontre un
obstacle. La lumiére ne suit plus la trajectoire attendue par les lois de I'optique
géométrique mais s'étale autour de celle<ci dans une zone de dimension

angulaire de I'ardre de 7 d étant une dimension caracteristique de I'obstacle.

® Sid=100% Pangle est d'environ 0,6°

* Sid=]0A Pangle est denviron &°

L'ouverture tend elie aussi 4 se comporter comme une source ponctuelle.

Le principe d'Huygens-Fresnel permet de préciser et de quantifier ce
phénoméne,

snel

onde
incidente

87
upuique ¢l

6.2. Diffraction de Fraunhofer d’une onde incidente plane
Il s'agit de I'observation a Pinfini de |a
diffraction d’une onde plane.

L'observation se fait sur un écran trés
éloigné ou, sous certaines conditions dans le
plan focal image d'une lentille convergente.
Les ondelettes dues aux différentes sources
secondaires interferent et [I'amplitude
diffractée en M s’écrit :

AM) =20 (M) [ exp(i(k, ~k)-OF) is

Le terme (EI —E,)-@HP représente la différence de phase au point P entre un

rayon passant par O et un rayon passant par P.

6.3. Diffraction par une pupille de phase ou d’amplitude
Si la surface (S) est consttuée d'un matériau de transparence variable

(introduisant éventuellement un déphasage variable), 'onde incidente plane est
modifiee lors de la traversée du matériau. L'amplitude de I'onde est multipliée en

P par le facteur |t(P)| et I'onde subit en P un retard de phase ©(P). La
modification de I'onde se traduit alors par L(P)=[t(P)exp(-ip(P)).
L'amplitude diffractée en M s’écrit : s

Si la pupille est parfaitement transparente : t(P)=I
Sifa pupilie est parfaitement opaque : t(P)=0
6.4. Diffraction de Fraunhofer d’une onde plane par une ouverture
rectangulaire

Calcul de Pamplitude diffractée a Pinfini

Posons k =k, - k = koo, +ku +k,i,,
(Ez —E,)~5I—°=k‘x+kry.
Le calcul de P'intégrale conduit alors 4 :

Al (1S sin(k, %Jhsin(ki g-)

a h
= o i
I[("2 r2
. I i h

A(M) =g, (M)asinc k"E hsine Y

L'éclairement se présente sous la
forme :

£(M)= §sinc’ (k; _;_Jsincz(ky ! )




o L'essentiel de la lumigre
diffractée se trouve dans la tache
principale.

® Les taches secondaires |es plus
(sinon les seules) visibles sont
celles  situées sur Jes axes
paralléles aux cotés de la fente,

e La tache principale est deux fois
plus large que les taches sur I'axe
horizontal, et deux fois plus haute
que celles situées sur Jaxe
vertical.

6.5. Diffraction par un trou circulaire :

Lorsque la pupille diffractante est une ouverture circulaire de diamétre d,
I'intensité lumineuse se répartit, sur I'écran, essentiellement dans un disque
lumineux central appelé, tache d'Airy et dans des anneaux peu lumineux.

Le rayon angulaire de fa tache d'Airy vaut :

0,017
e o
Y

Les instruments d'optique étant composés,
circulaires (lentilles), la diffraction limite |
lumineuses formées par le dispositif. Ces de
centres sont distincts de plus d’un rayon de

entre autres, de diaphragmes
‘aptitude A séparer deux taches
Ux taches seront séparées si leurs
la tache d’Airy, c’est le critére de

Rayleigh.

S

7. Interférences a Iinfini entre N ondes cohérentes
71.1. Réseau plan

Un réseau est constitué d'un écran
percé de N fentes supposées
infiniment fines et équidistantes de
a que I'on appelle « pas » du réseau
(période spatiale). Toutes les ondes
issues des N fentes sont cohérentes,
il faut sommer les amplitudes de
toutes ces ondes.

Pour une incidence normale et
'ende émergent dans une direction
6, la difference de marche entre
l'onde issue de la fente | et I'onde
issue de la fente m vaut:

8. =(m-NasinB=(m-1)3

Si Pincidence n'est plus normale mais égale 4 i, , la différence de marche § entre
deux rayons consécurtifs devient :

La condition d'interférences constructives s’écrit alors : a(sin 0, —sinio)qu

(formule des réseaux) ol qeZ caractérise lordre du maximum
d'éclairement considéreé.

Remarquons que pour ¢=0, a(sinB, —sini,)=0, 8,=i : le maxima

correspondant a Pordre 0 est dans la méme direction pour toutes les longueur
d'onde.

Le calcul de I'éclairement en un point M d'un écran situé a Pinfini (sous la

direction © conduit 2 :
sin® [ﬁ?]
B

=y

et & I'éclairement dil & une ouverture.

£=¢&

2na(sin —sini
ot - 210 _Ir0lsine—sini)

A A

L'éclairement sur I'écran en fonction de 9 est alors le suivant ;




e

L € i Le déphasage entre deux ondes consécutives ne dépend gue de l'angle i, la figure
| : 4 1 N - )
NZE" ] ordre 0 d'interférences est composée d'anneaux alternativement sombres etrbrii!ants
. | "éclai "inci i M) =& ——— avec
B L'éclairement en M sous l'incidence i vaut alors : .
ordre -1 [l ordre 0 ordre | = fsmz(ﬁ)
2
f ::—R—1 appelé coefficient de finesse des anneaux.
L sin® : (I-R
' ini ] B ordre —| ordre |
wer==oly sin apfill dre dr.
sinly —— siniy + —
a a

En tenant compte de la diffraction par les fentes (de largeur g<a qui
constituent le réseau, 'éclairement est alors Ja suivant :

2 [Nﬂj pe | “In 0 on
£E=§ 2 5 e [neﬂ) Le tracé de I'éclairement a été tracé \
sin?| 2 A pour un coefficient de réflexion de &.
2 terme de diffraction

0,9
Si le coefficient de réflexion est voisin de |, les anneaux observés sont trés fins.

terme d'interférences

ordre 0

gl ordre—| ordrel
L sini, i Wk
sinf, — = siniy +— _
5 d [ TS P bR = g e
7.2, Interférences créées par une lame

PR 72

Une lame d'indice n S .)f\_j/
qui présente des faces
semi-réfléchissante est
éclairée  par  une
source ponctuelle S
monochromatique. Les
réflexions sur les faces
produisent des rayons
issus de la méme
source, les ondes sont
cohérentes, il s'agit de
sommer les  ampli-
tudes des ondes.

TROP FAGLE —

... FRIMEUR |

—'R/_—‘

En un point M situé a Iinfini dans la direction | I'amplitude de I'onde résultante a

la forme suivante : @Z(M)= ‘%(M)I'R_l—ﬁ oii R est le coefficient de réflexion
= e

: e 47ne
sur une face et @ le déphasage entre deux rayons consecutifs, ¢ =
0

Cosr.
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ELECTROSTATIQUE

{. Interaction de deux charges ponctuelles, champ
électrostatique

1.1. Loi de Coulomb

1- o £
a force £, exercée par une charge ponctuell

e g, localisée en M, sur une
charge ponctuelle g,

situee en M, est dirigée suivant la droite qui relie les deux

charges. La loi de Coulomb s'écrir :

Da S , o
ns le systeme international, |z valeur numerique de la permittivité électrique

du vide &, est &, =8,85x10™"> F-m™, La force de Coulomb est portée par la

direction MM,, varie en |/r?

» @St attractive ou répulsive sel i
on les si
charges. § e

1.2. Champ électrostatique et expressions
On considere une particule chargée q placée en un point M de l'espace, cette
particule subit une force de Coulomb f proportionnelle a la charge g. Elle peut

s'écrire 1 {f =qE(M)|. E(M) représente e champ électrique en M ; il s'exprime

en V.m™",
Nature de la Champ él i cé
P g P electrostatique créé en M
Ponctuelle
Linéique
Surfaci
uriacique G est la densité surfacique de charges (en C m?)
. o(P)dS PM |
srison 480" [PV |
Yolumi
gte p est la densité volumique de charges (en C m~)
E ;,&'_P(_l }.5"3;5;?"—'1 !
T toudon. 170 ”]$;l"3
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2. Eléments de symétrie et conséquences

Soit (£) une distribution de charges, M un point ol l'on désire connaitre le
champ électrostatique E(M), (m) un plan contenant le point M. Deux situations
particuliéres peuvent se présenter :

- Si () est un plan de symétrie pour la distribution des charges, alors E(M) est
contenu dans fe plan (7).

- Si (m) est un plan d’antisymétrie pour la distribution des charges, alors

E(M) est perpendiculaire au plan ().

(TR

Si, en outre, la distribution de charges est invariante selon une (ou plusieurs)
coordonnée(s), les composantes du champ sont, elles aussi, invariantes selon
cetre (ces) méme (s) coordonnée(s).

Connaissant le champ électrostatique, il est alars possible de tracer les lignes de
champ de ce vecteur, c'est--dire les courbes tangentes en tous points au
vecteur, orientées selon celui-ci. Elles divergent a partir d'une charge positive et
convergent vers une charge négative.

3. Théoréme de Gauss
3.1. Flux du champ électrostatique

Le flux ¢ du champ électrostatique & travers la
surface § est:

3.2. Théoréme de Gauss

Soit S une surface fermée, orientée vers 'extérieur, délimitant un velume 7. Le
flux du champ électrostatique  travers §, est égal au quotient de la charge
totale contenue dans le volume T par la permittivité du vide &;.

Pour trouver la surfice de Gauss, permettant un calcul du champ
électrostatique, il faut procéder a une analyse précise des symétries et
invariances.
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3.3. Analogie avec le champ de gravitation
Soit § une surface fermée, orientée vers |'extérieur,
flux du champ gravitationnel g i travers la surface
produit de la masse torale intérieure 3 la surfac
constante de gravitation universelle.

délimitant un volume . Le

e S par 41@, ol @ désigne Ia

4. Potentiel €lectrostatique
4.1. Définition

Il existe un champ scalaire V(M) tel que E:—g_rﬁE(V) appelé potentiel

&lectrostatique. Le potentiel €lectrostatique s'exprima en volts V).

Il est toujours défini 3 une constante pres, on conyient d'appeler potentiel
absolu, le potentie| el que V(=) =0, s'il n'y a pas de charge 4 P'infini,

4.2. Circulation du vecteur champ électrique

Soit A et B deux points et T" un chemin conduisant de AaB.

La circulation Cue du champ électrostatique

par : CAB';.J'E.M.
e

B
Cas Sécritaussi C,; = —Ié&l(‘v’)
A

de A d B, le long de I est définie

B
~GF =~jdV. c'est-d-dire : Cio= V(A)-V(B)
A

Cette dernitre expression fait apparaftre que la T

. - . E
circulation C,, ne dépend que de la position des points (T} B

A et B, et non de la courbe T reliant ces deux points.

La circulation du champ électrostatique le long de toute A ’ ")
courbe fermée est nylle, puisque les points A et B Z

coincident,

4.3. Expressions du potentiel électrostatique

Nature de la distribution Potentiel électrostatique absoly crééen M

Ponctuelle
Linéique

Surfacique

Volumique

P
:uhutigl; 4“’30 "Fﬁ”
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5. Dipéle électrostatique

5.1. Modéle du doublet

Un doublet ou dipdle est un ensemble de deux charges ponctuelles +q et —g
(g>0) localisées respectivement en des points P et N séparés d'une distance
a. Choisissons un repére d'espace Oxyz, orthonormé direct tel que:

- I'axe Oz passe par P et N,

N

- O est le milieu du segment NP,

Le moment dipolaire de cette
distribution de charge est par définition s
le vecteur : +q

e o s e I i
p=qNP}; SLARST I

Dans le systéme international, “ }:—)H s'exprime en coulomb-métre (C-m) et en
o I
chimie “ p[' est donné en debye (D) avec |D= E-IO € M.

3.2. Potentiel et champ & grande distance du doublet

Le plan qui contient le point M et I'axe Oz est un plan de symétrie. Le point
courant M est repéré par ses coordonnées sphériques (r,0,¢).

Ceci  implique que le champ
électrique en M est contenu dans ce
plan. Linvariance de la situation
physique par rotation autour de |'axe
Oz permet de limiter I'étude a ce

seul plan méridien (O, e, &)

En notant r_ =PM et r =NM, le
potentiel s’écrit : S ¢

A grande distance du doublet (r >> a), on peut écrire au premier ordre :

a a
r_=r+3cosﬁ etr, =r—~2—c059

gacos B
4me, rt

Alors : Y(M) =

Cette expression est |'approximation dipolaire du potentiel électrostatique créé
par le doublet. En introduisant fe vecteur moment dipolaire p, il vient

Iy iyedele[p-OM

Il est important de remarquer que la seule caractéristique de fa distribution de

charge qui intervient dans cette derniére expression ect le mamant dimalaio,




Le champ électrique E = —gradV se calcule en utilisane I
en coordonnées sphériques :

— 2
grad(V):(qa_} e,+1[a—\i] Sl i
£ rio8 s rsinldp |

expression du gradient

On obtient alors pour le champ a grande distance :

La figure ci-dessous représente,
électrique et les courbes

dans un plan méridien,

élec équipotentielles (intersection d
€quipotentielles et du plan meéridien). 5

les lignes de champ

lignes de champ

équipotentielles

; s .
5.3. Action d’un champ electrostatique uniforme sur un dipéle
D r 0 . T
ans un champ électrostatique extérieur E, uniforme les actions exercées

par ce champ sur un dipéle p sont les suivantes :

- la résultante R = —gE (N) + 9E,(P) est nulle :

- le dipéle subit donc un couple de moment I™ -
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6. Formulation locale des lois de Pélectrostatique
Equations locales
Les équations locales relatives au champ électrostatique sont :

e vE. - Pm
rot Em: =0 et div E(M) =E—
0

e La premiére relation exprime que le champ électrostatique est a circulation

conservative : (?.E .87 =0. On retrouve que le champ électrostatique dérive
(©

d'un potentiel scalaire V selon la relation Epy = —gradVy,.

e La seconde relation est la formulation locale du théoréme de Gauss.

L'équation de Poisson est P'équation locale reliant le potentiel
électrostatique Viu @ la charge volumique Pimy -

Dans une région de I'espace vide de charrge.rl'équation de Poisson prend fa
forme appelée équation de Laplace : AV =0.

Théoréme des extrema: dans une région vide de charge, le potentiel
électrostatique ne peut pas présenter d’extremum. :

7. Conducteur en équilibre électrostatique
1.1. Définition

Un conducteur, de conductivité électrique finie 7y, au repos dans le référentiel
galiléen du laboratoire, est dit ohmique s'il satisfait & la loi d’Ohm locale:

Dans un tel conducteur, homogéne et de température uniforme, ['état
d'équilibre électrostatique est défini par ['absence de mouvement
d’ensemble des porteurs mobiles de charges.

La densité de courant électrique est nulle en tout point du conducteur en
équilibre électrostatique : j =0.

1.2. Propriétés d’un conducteur en équilibre électrostatique

* A lintérieur d'un conducteur en équilibre électrostatique, le champ électrique
est nul, Epy =0. B

* Le volume et la surface d'un conducteur en équilibre sont équipotentiels. Le

champ électrostatique en un point M de la surface d'un conducteur en équilibre
est donc normal a fa surface en ce point.

¢ La densité volumique de charge dans un conducteur en équilibre est nulle. Si le
conducteur est chargé, les charges se répartissent uniquement en surface.
* Au voisinage d'un conducteur en équilibre électrostatique, e champ électrique

est plus intense au voisinage des régions de faible rayon de courbure. Cette
propriété constitue « le pouvoir des pointes »,
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7.3. Théoréme de Coulomb

Pour un conducteur en équilibre électrostatique. le champ électrostatique dans

le vide 4 la surface du conducteur est donné par la relation : |E =25

représente le vecteur unitaire localement normal 3 la surface, orienté vers
I'extérieur.

7.4. Champ dans une cavité vide de charge

Soit une cavité vide de charge conducteur en
réalisée & [lintérieur d'un saukitne o
conducteur en équilibre
électrostatique.

cavité

Le champ & Pintérieur de la
cavité est nul.

7.5. Théoréme des éléments correspondants
Soient C, et C, deux conducteurs en équilibre
electrostatique reliés par un tube de champ
ayant les surfaces %, et ¥, comme éléments
correspondants.

Les charges portées par deux éléments
correspondants sont opposées: Q =-Q, ol

Q, (resp. Q,) est la charge portée par 3,
(resp. 2,).
7.6. Théoréme de superposition des états d’équilibre

'i_a superposition de plusieurs états d'équilibres de conducteurs est encore un
etat d'équilibre.
7.7. Théoréme d’unicité

1 Sont.un ensemble de n conducteurs en équilibre electrostatique, et dont I'état
électrique est défini indifféremment pour chacun par la donnée de leur potentiel
ou de leur charge. Dans 'espace entre les conducteurs, le potentiel V satisfaisant

a I'équation de Laplace et aux conditions limites imposées par les conducteurs
est unique.

o U'état d'équilibre de chaque conducteur est donc également unique.
7.8. Capacité propre d’un conducteur

La charge Q d'un conducteur seul dans I'espace est proportionnelle 3 son
potentiel absolu V. Le coefficient de proportionnalité est la capacité C du

conducteur : L

e Capacité propre d’un conducteur sphérique de rayon R: C = 4me,R

EATL WU e b o

7.9. Energie d’un ensemble de conducteurs
Soit un ensemble de n conducteurs en interaction. En notant Q. la charge du

i*™ conducteur et V, son potentiel, I'énergie de I'ensemble des conducteurs est

donnée par la relation :

8. Etude des condensateurs
8.1. Influence totale, condensateur
Soient C, et C, deux conducteurs en équilibre

électrostatique : lorsque toutes les lignes de champ
électrique issues de C, aboutissent sur C,, les
deux conducteurs sont dits en situation d'influence
totale. Cette condition est réalisée, en particulier,
lorsque le conducteur C, entoure C,.

D'aprés le théoreme des éléments correspondants :

Q=-Q =- Q=40
— e ——
charge portée charge portée
par le conducteur | par le conducteur 2

On appelle condensateur un systéme de deux conducteurs en situation
d'influence totale.
8.2. Capacité et énergie d’'un condensateur

La capacité C d'un condensateur, grandeur positive, ne dépend que de la
géométrie des conducteurs. Elle relie la charge portée par chaque conducteur a

la différence de potentiel entre les deux conducteurs: Q =-Q=C(Y -V,},
Q, =+Q=C(¥, - V). Onadonc: Q=|Q|=|Q,=C[¥ - V,|.
la capacité C peut s'exprimer 4 partir du champ électrique régnant entre les
I E-88
I

deux conducteurs suivant la relation : C:sowf_-]——. L'élément &S étant
1

E-of

orienté vers l'extérieur du conducteur C,. L'énergie emmagasinée par le

condensateur de capacité C est:

Elle est localisée 1a ol régne le champ électrique entre les conducteurs.




8.3. Quelques capacités usuelles

Les effets de bord sont négligés pour les condensateurs plan et cylindrique.

Condensateur

Condensateur plan
cylindrique

Condensateur
sphérique

MAGNETOSTATIQUE

l. Relation de Bjot et Savart

La relation de Biot et Savart donne une expression intégrale dy champ

magneétique créé en un point d'observation M ; |}

® Un champ magnetique s'exprime en tesla : T
® Ho=4m-107 H-m™ est la perméabilicé dy vide

® Ordres de grandeur : champ magnétique terrestre (4,5-107 T), champ

magnetique créé par un aimant en son voisinage (107% T).

sont les suivantes :

e Une Ii;ne de champ magnétique est une courbe fermée. Elle n’
fin, 3 Pexception des lignes allant de l'infini vers [infini

I'extension d'une carte de champ peut &tre trop limitée
de la ligne,

a ni début ni

Néanmoins,

Pour voir 'ensemble

® Une ligne de champ entoure les conducteurs parcourus par des courants

* Le sens de parcours d'une ligne est étroitement lié ay sens des courants dans
les fils. Quand Ia ligne s’enroule autour du fil dans le sens horaire | |e
courant est dirigé vers I'arrigre, ce que nous symbolisons par ® . Une Ii,gne
de champl orientée dans le sens trigonométrique direct correspond 3 un
courant dirigé vers I'avant représenté par le symbole ®,

o Lo Al on

Retenons deux autres méthodes Ligne fd‘?’
mnémotechniques permettant de relier dechamp
'orientation de Ila ligne de champ
entourant un conducteur et le sens du
courant dans ce fil.

La régle du tire bouchon: Le tire
bouchon est placé de telle sorte que
son sens de vissage corresponde 3
l'orientation de la ligne de champ. En
tournant, le tire bouchon se déplace
dans le sens du courant circulant dans
le fil.

L ¥
AWAY I

La régle de la main droite : Si la main droite s’enroule
autour de la ligne de champ étudiée, le pouce indique le
sens du courant dans le fil entouré par cette ligne.

ﬂgne de champ

3. Propriétés de symétrie ou d’antisymétrie

Soit (X) une distribution de courants, M un point oll I'on désire orienter le

champ magnétique B(M) et (m) un plan contenant le point M. '

Deux situations particuliéres se présentent :

= si (m) est un plan de symétrie pour la distribution des courants, alors
B(M) est perpendiculaire au plan (n)

- si(m) est un plan d’antisymétrie pour la distribution des courants, alors
B(M) est contenu dans le plan ().

Si, en outre, la distribution de courants est invariante selon une (ou plusieurs)

coordonnée(s), les composantes du champ sont elles aussi invariantes selon
cette (ces) méme(s) coordonnée(s).
4. Théoréme d’Ampére

Ce théoréme relie la circulation 45-5? du champ magnétique le long d'une
r
courbe fermée T quelconque a Pintensité | qui traverse une surface ¥

Le parcours d'intégration, qui n'est pas forcément une ligne de champ, doit &tre
préalablement orienté,

délimitée par cette boucle :




s LIS Villagiicualie

L'orientation de la boucle détermine celle du Surface X
vecteur n qui dirige la normale a % suivant la 5
régle de la main droite par exemple. En
enroulant la main droite sur la boucle, le pouce
indique la direction de n.

Lintensité est comptée positivement si le
courant circule dans le sens +p et
négativement dans le sens — n. =

Parcours d'intégration T’
Choix du parcours d’intégration

Le théoréme d'Ampére n'est pas d'un usage commode dans le cas général, mais
il permet des caleuls simples lorsqu'il est exploitable. C'est |'utilisation successive
des propriétés de symétrie {(pour en déduire la direction de B), puis d'invariance
(pour ne retenir que les variables de position pertinentes), qui vont nous
permettre de simplifier, dans certains cas, un probléme magnétostatique afin de
déterminer B A partir d'une propriété globale.

Afin de faciliter le caleul de la circulation, il faut judicieusement choisir le
parcours d'intégration T'. Pour cela, il faut que :

a. B soit tangent ou orthogonala T,

b. sur les portions ol B est tangent, la norme de B doit &tre uniforme.

5. Le champ magnétique est un champ a flux conservatif
Le flux d'un champ vectoriel & travers une surface S est une grandeur
algébrique qui repose sur I'orientation relative du champ par rapport au vecteur
unitaire n orientant la normale 4 cette surface. En inversant le vecteur 7, le flux
change de signe. Pour une surface fermée, le vecteur n doit étre orienté de la
méme fagon en tout point de la surface fermée, soit vers Ilintérieur soit vers
Fextérieur. |l est d'usage de Porienter vers lextérieur.

Le champ magnétique est un champ 2 flux conservatif, ce qui signifie que le flux
du champ magnétique a travers une surface fermée quelconque est nul ;

4

Toute ligne de champ qui entre dans le volume délimite par cette surface doit en
ressortir, Pour dégager le contenu physique de cette propriété fondamentale,
considérons une surface fermée formée d'une surface latérale Se: telle que les
lignes de champ magnetique en un point quelconque soient tangentes 4 S, et

deux surfaces §,,5, orthogonales aux lignes de champ en tout point (tube de
champ).

Si nous orientons les deux surfaces dans le méme sens que la ligne de champ en

posant n =n et n, =-n, , nous obtenons HE n, 85, = J‘J.B; n, 8S,. Pour des
5 S
surfaces suffisamment petites, le champ magnétique est quasi uniforme sur S et

S, . Nous en déduisons que “EH 5= HB;" 5.

P £ i
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Carte de champ magnétique

Représentation en 3 dimensions

L'exemple présenté ci-dessus, qui correspond & une invariance par rotation
autour de l'axe vertical, montre clairement que le champ magnétique diminue
lorsque les lignes de champ s'écartent. Il va de soi que la norme de B augmente
si les lignes de champ se resserrent.

6. Tableau comparatif des propriétés des champs
électrique et magnétiques

Les propriétés de symétrie du champ magnétique sont en quelque sorte
« opposées » a celles du champ électrostatique. Il faut donc distinguer les
vecteurs polaires, comme E, des vecteurs axiaux comme B.

Electrostatique Magnétostatique
Vecteur polaire E Vecteur axial B
Possede les symétries des sources. De symétrie opposée a celle de ses
sources.

Est contenu dans un plan de symétrie. |Est contenu dans un plan
d'antisymétrie.

Est orthogonal au plan d'antisymetrie. Est orthogonal au plan de symaétrie.

Une carte de champ électrique est un|Une carte de champ magnétique
plan de symétrie. est un plan d'antisymétrie.

Ne dépend pas du choix d'orientation | L'expression de B se fait par
de la base d'étude. lintermédiaire  d'un produit
vectoriel, elle dépend donc du
choix d'orientation . ‘directe ou
indirecte de la base d'étude.

Une ligne de champ électrique est une | Une ligne de champ magnétique est
courbe partant des charges positives |une courbe fermée entourant un
pour aboutir sur les charges négatives. |ou plusieurs conducteurs
parcourus par des courants.




Le champ électrique diverge ou|Le

=S champ  magnétique circule
converge au voisinage des sources,

autour des sources.

La circulation de E est nulle sur un
parcours fermé : C}TE-S-!-: 0.

Théoréme d'Ampére
La circulation de B est non nulle
Surun - parcours fermési  un
courant traverse une surface
sappuyant  sur le contour

43-57:},10!.

Théoréme de Gauss Le flux de B est nul 4 travers toute

Le flux de E est non nul 4 travers une surface fermée - cﬁé.ﬁ §5=0
surface fermée contenant des charges : ®

cﬁE-ESS:g—.

int
@ &

Force électrique F, =gE. Force magnétique F, = qv A B.

8y

Deux produits vectoriels interviennent dans la force magnétique, Pun dans

qvAB et le second dans I'expression de B donnce par la relation de Biot et

Savart, La force de Lorentz est donc indépendante de Ia convention
pour I'orientation de l'espace,

retenue

1. Equations locales et intégrales du champ magnétique en
régime permanent

Le. vecteur densité volumique de courant de charge électrique est défini
par:

T A St T 1

p, désigne la densité volumique des charges j et v, leur vitesse,

Equation locale

Equation intégrale
Conservation du
flux du champ
magnétique

Théoréme
d’Ampére

L

%)

8. Potentiel vecteur. Jauge de Coulomb
La divergence du rotationnel d’une fonction vectorielle est nulle, on introduit un
potentiel vecteur noté A lié au champ magnétique par la relation :

La circulation du potentiel vecteur le long d'une courbe fermée (C) est alors
égale au flux du champ magnétique a travers une surface s'appuyant sur (S) :

Cette relation ne définit pas A de maniére unique: A'=A+gradg satisfait -

également 3 B=rot A’. On peut alors imposer au potentiel vecteur une

condition supplémentaire appelée choix de jauge. Le choix de la Jauge de
Coulomb permet de simplifier les équations.

Jauge de Coulomb

‘
e =l

Pour le choix de la jauge de Coulomb, le potentiel vecteur est relié 2 la densité
volumique de courant par la loi locale :

i

Remarque : Le potentiel vecteur ainsi défini n'est pas unique.

9. Champ magnétique et potentiel vecteur créé par une
distribution de courant

Les expressions des potentiels vecteurs donnés vérifient la jauge de Coulomb.

Distribution de Champ magnétique Potentiel vecteur
courants

Linéique

Surfacique

Yolumique
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¢ Distribution linéique : le cham
pas définis sur la distribution.

e Distribution surfacique :
la traversée de la distribution,

* Distribution volumique :
partout définis et continus.

9.1. Orientation relative du cham

P magnétique et le potentiel vecteur ne sont
le champ magnetique est défini mais discontinu 3
Le potentiel vecteur est partout défini et continu,

le champ magnétique et le potentiel vecteur sont

P magnétique et du potentiel

vecteur
—f A Bp Bp
i 3 ;i
— <

9.2. Champ magnéti

2. Che que et potentiel vecteur créé par des
distributions classiques

Fil rectiligne infini

Ty esttel que f\(ro) =0

B= MSEHB Be,
a

Emz = Llonféz » Eext :5

: I
A ex T A g = ' A =— o)
:h\ rﬁ i > Bin e = Mol

RUPRE dii . A - Monla®
e T o e

n : nbre de spires par u.d..

Champ magnétique uniforme

B B=cte
Al Ay & S
i g 5 A=—B A OM
H ¥ :-TE 2
9.3. Effet Hall e

Un conducteur parallélépipédique parcouru par un courant et soumis i un
champ magnétique voit apparaitre une différence de potentiel sur ses faces

perpendiculaires 4 la fois 3 | etd B en régime permanent.

Gt ET e haT 107!

Cette différence de potentiel

correspond a la circulation du

champ de Hall E, =—4 A8
P

p <0. Le champ de Hall s"écrit

n = densité particulaire des
électrons

e = valeur absolue de Ia
charge de I'électron

9.4. Force de Laplace

Les collisions des électrons déviés par un champ magnétique contre les ions du
réseau cristallin du conducteur font qu'il se transmet au conducteur une force
appelée force de Laplace.

La force de Laplace s’exercant sur un élément de volume &t du conducteur est
df, = (p8)E, =(j A B)dt.

Distribution Distribution Distribution linéique
volumique de courant surfacique de de courant
- courant

| Bleh)

Le circuit complet étant préalablement orienté, l'intensité est une grandeur
algébrique.

10. Dipéle magnétique
10.1. Moment magnétique d’un circuit

Tout circuit dont le moment magnétique
est non nul peut &tre vu, 2 grande distance,
comme un dipdle magnétique de moment
= =1

S|. Pour un élément filiforme, avec

S= 1 CfO_P_ A 80 la surface orientée,

of
(©
Distribution Distribution Distribution linéique
volumique de courant surfacique de de courant

courant




[ e —

10.2. Potentiel vecteur et cham
magnétique

Approximation dipolaire : on Peut raisonner en terme de dipdle magnétique

pour un circuit lorsque le champ créé est regardé a des distances grandes
devant les dimensions caractéristiques du circuit,

P magnétique créés par un moment

Considérons un dipéle magnétique de moment magnétique M situé en un point
O. En un point M situé a une distance r de O,

le potentiel vecteur A et le
champ magnétique B créé par le dipéle sont ;

;
En coordonnées sphériques (et en cylindriques) :

Ho MsinB_
4n 2o

= M e,
Se 4 B—-—-‘mr3 (2cos 68, +sins, )

10.3. Actions subies par un dipdle magnétique et énergie potentielle

Un circuit, caractérisé par son moment magnétique M est
magnétique extérieur B

A=

placé dans un champ
- Les éléments de réduction en un point O des forces
de Laplace s'exergant sur le circuit sont la résultante des forces R et le moment

ol & . . iy v -
en O, M. Un circuit ptacé dans un champ magnétique extérieur a une energie
potentielle E,.

Résultante des forces Moment des forces
en O

Energie potentielle

Cas particulier d’un champ uniforme :
les actions subies par le dipdle magnétique se
I'=MnaB,,.

L'effet de la résultante des force
plus fort champ., L'effet du moment des forces est de faire

la résultante des force est nulle et
reduisent 3 un couple de moment -

10.4. Analogie dipéle électrostatique - dipéle magnétique

On peut passer des expressions relatives au dipdle électrostatique de moment
b 4 celles du dipéle magnétique de moment M par les transpositions :

|

ety E—8
("]

pe—sM
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EQUATIONS DE MAXWELL

I. Equations de Maxwell

Les vecteurs champ électrique E et champ magnétique B, indissociables en
régime variable, sont les deux composantes du champ électromagnétique (E,B)

Les spécificités du champ électromagnétique et sa dépendance en fonction des

sources que sont les distributions de charge et de courant sont données par les

équations de Maxwell. Nous nous limitons aux milieux dont les propriétés
électriques et magnétiques sont assimilables  celles du vide.

I.1. Forme intégrale des équations de Maxwell :

Equation Forme locale Forme intégrale

équation de
Maxwell-Gauss
(MG)
équation de
Maxwell-Faraday
(MF)
équation de

Maxwell-Ampére
(MA)

équation de Maxwell
« conservation du
flux » (M®)

e Les équations de Maxwell sont invariantes par changement de référentiels -

galiléens,
* Pour décrire I'action du champ électromagnétique engendré par les sources
(p,f) sur les charges et les courants, if faut compléter les equations de Maxwell

par la force s’exercant sur les charges et les courants en présence du champ

(£5).

Il s'agit de la force de Lorentz :

1.2. Signification physique des équations de Maxwell
* Equation de Maxwell-Gauss : elle est la forme locale du théoréme de
Gauss. Le flux du champ électrique 3 travers une surface fermée quelconque est
égale 4 la charge intérieure a cette surface divisée par la permittivicé du vide g,.
Le théoréme de Gauss n'est pas limité au domaine de Pélectrostatique.

A e e aatl aAA e col o i |



e Equation de Maxwell-Faraday : elle exprime qu'un champ magnétique

variable engendre un champ électrique a circulation non conservative. Cette
équation rend compte des phénoménes d'induction.

* Equation de Maxwell-Ampére : un champ électrique variable est source

- . " i - E
de champ magnetique au méme titre qu'un courant. La grandeur j, =g, %— est
t

appelée courant de déplacement parce qu'elle est homogéne 4 une densité
de courant (A.m-2), mais elle ne correspond 4 aucun déplacement de

charges. La forme intégrale s'écrit encore cfE-SI’:uD [H“Eu L S
@ dt
D, = HE-SS le flux du champ électrique 2 travers une surface (S) s'appuyant
(%)

sur le contour fermé (C) et | le courant enlacé,

¢ Equation de Maxwell « conservation du flux » : elle exprime que le
champ magnétique est 4 flux conservatif : le flux du champ magnétique a travers
une surface fermée quelconque est nul. Les lignes de champ magnétique sont
toujours fermeées. | n'existe pas de charge (de monopdle) magnétique.

® La combinaison des équations (MA} et (MG) donne I'équation locale de

conservation de la charge électrique : div j + %E =0
t

e Les équations (MA) et (MF) expriment le couplage qui existe entre les champs
electrique et magnétique. On ne peut dissocier ces deux champs qu’en régime
permanent.

I.3. Cas particulier de [Papproximation des régimes quasi-
permanents (ARQP)

Dans le cadre de 'ARQP, la durée de propagation du signal électromagnétique

entre un point source 5 et un point M est négligeable devant les temps
caractéristiques de variation des charges et des courants responsables de ce

champ. Pour la propagation d’une onde de longueur d'onde A, cela revient &
écrire A > SM. Dans le cadre de 'ARQP, on a :

e rotB=zy,j ou CvaSE moqﬁfﬁg:unf : on retrouve le théoréme
© ®

d’Ampére.

e div j =0 : on retrouve la validité de Ia loi des nceuds.

L'ARQP néglige les phénoménes de propagation mais pas les phénoménes
d'induction.

Transformation des champs dans la limite électrique non relativiste

Notons (E,B) et (E’. 3') les champs électromagnétiques définis respectivement

dans les référentiels galiléens (R) et (R'), et U la vitesse de translation de (R

par rapport a (#). Dans la limite des vitesses faibles devant la célérité ¢ de ha
lumiére, ona:

e La premiére expression fait apparaitre |'existence d'un champ électromoteur

E =0A B. Ce champ apparait dans un circuit lorsque celui-ci se déplace 2 une
vitesse U dans un champ magnétique indépendant du temps.

2. Relations champs-potentiels
2.1. Potentiel vecteur

Le potentiel vecteur vérifie les relation : Cjﬂgg: J‘.{E 35| et
OF E e

potentiel vérifiant ces relations n'est pas unique.
2.2. Potentiel scalaire

Le potentiel scalaire V est li¢ au champ électrostatique E, par la relation

E, =—grad V. Le potentiel V est défini a une constante additive arbitraire prés ;
seule une différence de potentiel a un sens physique.
2.3. Champ électrique

En régime variable, I'équation de Maxwell-Faraday montre que le champ

électrique est relié aux potentiels par la relation

2.4. Choix de jauge
Si le couple (V.ﬁ) est un couple de potentiels associés au champ

électromagnétique, il en est alors de méme des couples (V'. E') tel que :
V‘:V—%9 et A'=A+grado
t

Il existe donc une infinité de couples de potentiels associés a un champ
électromagnétique donné, et le choix d'un couple de potentiel est appelé choix
de jauge. La jauge de Lorentz, compatible avec la relativité restreinte, impose
au couple de potentiels de satisfaire a la relation supplémentaire :

V.

Ce choix de jauge permet de .51mp ifier les équatio—ns de propagation de V et de
A . En régime permanent, la condition de jauge, appelée zlors jauge de
Coulomb, s'écrit divA=0.

3. Relations de passage .

3.1. Modéle d’une distribution surfacique de charges et de courants
e La notion de distribution surfacique de charges ou de courants n'est qu'une
idéalisation de la réalité physique. Dans le premier cas, c'est une fagon de
décrire des charges réparties en volume sur une trés faible épaisseur €, dans le
second cas des courants volumiques répartis sur une tres faible épaisseur €.

e




Js = _[J' dz
E
3.2. Continuité et discontinuité des composantes des champs
Dans le cadre de cette modélisation, les relations reliant les champs électrique
et magnétique i la frontiére entre deux milieux différents (1) et (2), appelées
1)

= dez

relations de passage sont

N_,, représente le vecteur unitaire normal 3 Ja surface de séparation orienté du
milieu (1) vers ie milieu (2).

e Il y a toujours continuité de |a composante tangentielle du champ
€lectrique et de la composante normale du champ magnétique.

* Pour ¢ # 0 la composante normale du champ électrique est discontinue.

*Pour j; #0 la composante tangentielle du champ magnétique est discontinue.

INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

I. Le cadre de Pétude

L'etude se fait dans le cadre de 'approximation des é&tats quasi-
stationnaires. Le courant de déplacement €,(0E/3t) est négligeable devant le
courant de conduction dans les conducteurs. Précisons que les circuits filiformes
peuvent comporter des condensateurs et ne sont donc plus nécessairement
fermés, ce qui signifie qu'il faut prendre en compte le courant de déplacement
dans le vide ou dans l'air. Le champ magnétique B(r,t) est déterminé en tout
point M et & tout instant t par application des lois de Ia magnétostatique.

2. Le phénoméne d’induction
2.1. Courant induit

Un courant induit circule dans un circuit fermé conducteur jorsque le flux du
champ magnétique traversant le circuit varie au cours du temps. Le flux
magnétique peut &tre créé par un champ extérieur ou par le circuit lui-méme
auquel cas on parle de flux propre et de courant auto-induit (auto-induction).

2.2, Loi de Lenz

Le sens du courant induit est tel qu'il tend, par ses effets, a s'opposer a la
variation (cause) du flux magnétique qui lui a donné naissance.
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3. Cas d’induction de Neumann: circuit fixe dans un
champ magnétique variable

3.1. Force électromotrice induite et flux magnétique

Dans un circuit filiforme fermé et immobile il apparait une Surface §
force électromotrice induite e,, qui est reliée au flux total

somme du flux exterieur et du flux

propre (paragraphe 6 de ce chapitre) du champ magnétique &
travers une section quelconque § délimitée par le circuit C.
L'orientation de C est liée a celle de la normale a la surface
suivant la régle de la main droite. L'expression de e, est:

Circuit €

3.2. Champ électromoteur de Neumann (complément)
En régime variable dans le temps, le champ électriqu_e s'exprime par :

4
t

V étant le potentiel scalaire et A le potentiel vecteur tel gue 8 =rotA.

_9AM.1)
ot

L ; !
: duction apparaissant entre A et B.
On nomme e, la force électromotrice d'indu pp

Le champ électromoteur de Neumann est : En(M,t)=

Elle s'exprime comme [lintégrale curviligne du champ électromoteur de

5 i
Ay
Neumann : e, = “(—g—}-ﬁf.
5 t

4. Cas d’induction de Lorentz: circuit mobile dans un
champ magnétique constant
4.1, Loi d’Ohm dans un conducteur en mouvement

Soit un conducteur ohmique de conductivité Y en mouvement dans un
référentiel galiléen R (par exemple le référentiel du laboratoire). La loi d'Ohm
dans un tel conducteur mobile s'écrit :

ou, Mdésigne un point quelconque du conducteur, E(M,I) désigne le champ
électrique dans le référentiel &, B(M) désigne le champ magnétique dans le :
réferentiel R et ¥(M,t) la vitesse locale du conducteur par rapport au

référentiel R, supposée petite devant la célérité de la lumiere. Il faut remarquer
que le point M peut avoir un mouvement quelconque (translation, rotation).




4.2. Champ électromoteur de Lorentz

En présence d'un champ magnétique constant dans le temps, le champ
electromoteur de Lorentz est : En(M,t) ;’F(M,I)AE(P’HI; ol ¥(M,t) est la
vitesse locale du conducteur par rapport au référentiel R donné.

4.3. F.e.m. induite dans le circuit

On nomme e,,

la force électromotrice d'induction apparaissant entre A et B
lintégrale curviligne du champ électromoteur de Lorentz , soit :

5. Cas général : circuit filiforme mobile dans un champ
variable

5.1. Loi de Faraday

Soit un circuit filiforme conducteur fermé mo
variable dans le temps, fa f.e.m. e

4D (t)

bile dans un champ magnétique
e Induite dans ce circuit est donnée par la loi

de Faraday : |

Remarque : Des problémes peuvent apparaitre lorsqu'il Y 2 des contacts
glissants, par exemple, en présence de discontinuité de [a vitesse en certains
points du circuit. Il est préférable de revenir au calcul de la circulation d

; “dd dd R .

électromoteur: e, =- " m——;"”i-i-q(VAB)vﬁf. Dans ce cas, il est
t
¢

u champ

dt

nécessaire de connaitre B sur tous les
circuit pour calculer le flux.

5.2. Modélisation électrocinétique d’une portion de circuit

points de la surface s'appuyant sur le

Soit une portion AB de circuit filiforme qui est le siége
d'un phénomeéne d'induction : € st la fe.m. induite, - [:IAB _é ip
La portion de circuit est modélisée par le schéma

-—

électrocinétique ci-contre, Vo Vo= Rigi = Vi-%

€as

6. Calculs de flux pour des circuits filiformes
6.1 Inductance propre

Le flux propre Dprpore d'un circuit filiforme est proportionnel au courant

€lectrique [ qui circule dans le circuit :

ot L est le coefficient d'auto-inductance ou d'inductance propre.
Remarques :

- L s'exprime en henry (H) et est une grandeur positive caractéristique de Ja
geéométrie du circuit et du milieu dans lequel elle se trouve (ici le vide)
- Leflux s'exprime en weber (WVb).

HHEE
ClELU Vilagheusine &.;,__. A

Auto-induction dans un circuit :
La f.e.m. d'auto-induction apparaissant dans un circuit unique parcouru par un

d (U(t)) ;

1. En convention générateur, le sens

courant | est: e(t)

tension aux bornes d'une inductance vaut alors : !

6.2. Coefficients d’inductance mutuelle de deux circuits filiformes
On se place dans les cas de deux ar
circuits C, et C, parcourus par
des courants d'intensité | et [, .
Flux a travers les circuits:
@, (resp @,) représente le flux
total a travers C, (resp C,).

C,: circuit 2
C,:circuit 1

Mutuelle : on montre que I'on peut exprimer les flux en fonction des intensités
par les relations :'|(D, = LM ’?E'Mza"l]‘r

2

L, et [, sont les inductances propres des circuits C, et C,. Les coefficients M,

sont les coefficients de mutuelle inductance entre les deux circuits; ils
s'expriment en henry.

Définition et propriétés :

Remarques : , : '
- le coefficient de mutuelle inductance M dépend des orrentat!ons
indépendantes des circuits € et C,. On ne peut donc pas fixer son signe

contrairement aux coefficients 1, et L,, qui sont toujours positifs.

- A partir de considérations énergétiques, on a I'inégalité suivante : |

7. Energie magnétique de deux circuits
7.1 Energl'e associée au champ magnétique ’
associée a une distribution de courant est donnée

L'énergie magnétique W,,

par I'expression :

Remarques :
- W, est positive et s’exprime en joule (J).

ité B : ité i é ie magnétique et
- la quantité B?/2y, représente la densité volumique d’énergie mag q |

& -3
s'exprime en |-m™.




7.2. Energie magnetique et coefficients d’inductance

Circui : Ty . o ;
cuit unique : I'énergie magnetique W, d'un circuit unique d'inductance

Propre L parcouru par un courant | est donnée par la relation :

Systéme de deux circuits : Dans les cas de

: i deux circuits C, et C, parcourus
par des courants d'intensita linetd,,.

a7
R - =
: I ——p"
| A Y Sy
/ ]
15 de,
C:cireuit | Cyicireuit 2
]
ELJ,Z Mil, 51.2!}

D, (respectivement @, } représente le flux total a travers C, (respectivement

G, ). L'énergie magnétique W..e de ce dispositif est : W = Ell', D, +%.‘2 D,.

En irlt Odujsa t Jes i es ropre 1}!
nductﬂ.nc insi i
” . P p .S L| et LZ amsi ql_le Ie coetticient de
Wwituelle inducta <] M entre ces dEUX Cir CLIitS on établk |'Exp ession :

25

8. Circuits couplés Par mutuelle

La f.e.m. induite dans le circuit
n°l vaut :

! dd, di di.
€ S———=— L mL2
i dt ' dt dt
La f.e.m. induite dans le circuit i
n°2 vaut ; ’
dd, di, di
ind2 =~ —==-L, £ 4+ M1
4 dt ? gt dt

La loi des mailles conduit alors au systéme couplé suivant ;

h |
e —Ri + €indl —E fdt=0
|

. |
ug + Ryi, — By T — |idt =0
G
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_ PROPAGATION DANS LE VIDE
ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE

I. Propagation d’une onde plane dans le vide
I.1. Equations de propagation
Calculons le rotationnel de la relation de Maxwell-Faraday :

I
Tl T
Fa(dnE)-AE
9’E

grad(divz) - AE =g, 57
: ot
0

Calculons le rotationnel de la relation de Maxwell-Ampére :

5t (ot B) = ey, S0 = gy, 7B
e oo o =—€gldy 3
E;a_a(divﬁ)—ag
L o — R
-gm(divﬂ) —ADB =gl aa—zB
——

o
Le champ électrique et le champ magnétique vérifient la méme équation
différentielle appelée équation de d'Alembert ;
= i

Les potentiels V et A vérifient également I'équation de d'Alembert pour le

choix de la jauge de Lorentz :div A +_I28_V =0,

¢ ot

Ces équations décrivent la propagation de E, B, V et A 2 la célérité ¢ de la
Erlels

lumiére dans le vide

Dans le cas d'un systéme de coordonnées cartésiennes (x, , z), chacune des six
composantes du champ électromagnétique (E, .E,,-EZ,B,sB,»Bz ), notée

Wi{M,t) =y (x,y, z,t), vérifie 'équation de d'Alembert :
v B P )y
e
1.2, Surface d’onde et onde plane

® Une surface d'onde correspond i I'ensemble des points ol l'onde a méme
valeur 4 un instant donné. Lorsque la surface d'onde est un plan, on parle d'onde
plane ; on parle d'onde sphérique lorsque la surface d'onde est une sphére.

e Dans un espace vide illimité, la direction de propagation de I'onde est
perpendiculaire a la surface d’onde.
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® Solution générale de 'équation de propagation : R 5 JE
Onde plane Onde sphérique : ® Pour l'écriture £ =E, exp[j(k T — mt)] ona 5? =—jwE et V-E: jE E
Y(Mt)="F, [t—u—})P}‘_ (H-E'_FJ LIJ(M't)=_I_l};+ (t_£}+l\{, [t+£] 2.2. Equations de Maxwell pour une OPPH dans le vide
¥ J C A (MG) divE=V.-E=—jk-E=0 e
¥, : onde progressive dans le sens ¥, : onde sphérique divergente 4 (MF) = 9B . - EaE=D
des U ; ¥_ = onde progressive dans | . s : rotE=VAE=—-jknE=-—==-joB =
e prog ans ie) Y :onde sphérique convergente 3 ot
sens o 5 S
pposéa i. (MA) ;;,‘ggtv,\_g_z_jg,@:%yﬂa_E:@E ;ZAE:__“;_E
t c c
1.3. Onde progressive harmonique (OPH) (M) B By e
Une I':fnde Zst dite harmonique lorsque ¥ varie sinusoidalement. Elle est encore 7 o 2 g
appelée o i
PP o: d: mIZZOChmmmqu,e' 2.3. Structure de 'onde plane progressive harmonique
€ pro ari : ;
harmponiquz (gll;epsls_:;e 0"12:5:::;::: FON;gPl‘;;SIVe o Les équa,tions (MG) et (P_’kl')) montrent la t.ranS\-rersa‘Iité f:lu Fhamp
e électromagnétique. Les champs £ et B sont perpendiculaires & la direction de
Y(M1) =¥, cog[m(tih'_")_,_(p:l W (Mt)= L COS[:CD(tirI'C)-E-(p] propagation.
- r : o les champs magnétique et
: électrique sont liés par la -
‘P(M.t)=‘¥ocos[mtikf+<p] T(Mt)_‘{"ocos[mtikr+(p] mane Il T
)= = : 3 = ®
r !

Le triedre (R.E.B) est direct et

Le vecteur d'onde .

indique la direction de propagation de 'onde. Cette les champs E et B vibrent en

a et ; ! phase si l'onde est polarisée
onde est caracterisee par une double périodicité, temporelle T=2n/w et rectilignement (cas de la figure).
spatiale A =cT =2nc/w=2r/k.
2.4. Onde plane progressive (OPP)
2. Structure de I'onde plane progressive harmonique ' o
2.1, Expression du champ électromagnétique d’une OPPH o La relation B =?/\E est encore valable pour une onde plane progressive,

Les équations regissant le champ électromagnétique sont linéaires dans le vide, ||
est alors tommode dutiliser l2 notation complexe. Pour une onde se
propageant dans le sens et la direction donnés par k =k :

non nécessairement harmonique.

L'onde plane n'a pas d'existence réelle car elle est d’extension infinie. Son
intérét est qu'une onde quelconque peut se décomposer en une infinité

g : =z 5 ‘ _ d'OPPH.
E=E, epr:j(cot —k- r)] avec F, = (onemgx +E°remér 4 Egzeﬁp‘ Ez)
B =By g (01= 7] avc B = (8, %%, 8,65 5,3 3. Aspect énergétique
Bt S L 3.1, Puissance cédée aux porteurs de charge
péra egr « dérivée temporelle » Opérateur « nabla » Puissance volumique cédée aux Puissance cédée par le champ
aE C B o H'_— ik . E - V.R R = D - o . . L.
e JOE g—‘B"=}'GJ§ V-E=s-jk-E ; V-B=-jk-B charges par le champ (E,B) (E,B) a une distribution de
t
a( ) L charges et de courants de
—at—Hjm() V() —jk-() volume (V)

e Ces expressions simples des opérateurs 3/3t et « nabla » ne sont valables
que si les amplitudes des champs sont constantes et unifo
s'appliquent pas, par exemple, 4 'onde sphérique).

rmes (elles ne

e ot e e 1
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* Pour un milieu conducteur ohmigue de conductivité v (j=+E , soit p = ¥E2),
la puissance dissipée par effet Joule est Py = J‘J-J“ygzﬁ‘r. ;
)

3.2. Densité volumique d’énergie électromagnétique

En tout point ol régne un champ électromagnétique (E.B) est localisée une
énergie,
Densité volumique
d’énergie électrique

Densité volumique

Densité volumique
d’énergie magnétique

d’énergie
électromagnétique

* Cas particulier d’'une OPP :il y a équipartition entre les formes d'énergie

électrique et magnétique : w, = W,

3.3. Vecteur de Poynting

° Le vecteur de Poynting correspond 4 une puissance rayonnée par unité de

surface et est défini par la relation : |11

ol

® La puissance rayonnée F., par le champ électromagnétique a travers une

EAB) e g
surface (S§) est Fi= J’j‘[——}ﬁs: HH-SS. Elle correspond au flux dy
@\ Ho m
| vecteur de Poynting I1 i travers (5). Les lignes de champ du vecteur de
Poynting correspondent aux trajectoires de I'énergie transportée par 'onde.

3.4. Cas de P'OPPH

La moyenne temporelle du vecteur de Poynting s'écrit :

conjugué de B.
3.5. Bilan d’énergie
L'énergie electromagnétique, comme |a charge électrique,

Loi locale de
conservation

Loi intégrale de
conservation

ﬂ)j?%& = iﬁ)jﬁ-eﬁ =— (jvjlj(}-é)ar

puiss:nc_e électrnmagnétique puissance rayennée puissance cédée aux
ausein du volume (V) i travers (5) <harges mobiles

AV S

doianisad
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Pour une OPP, la relation suivante est vérifiée :

3.6. Vitesse de transport de ’énergie
La vitesse de propagation de I'énergie est v, =II/w,, . Pour une OPPH dans le

vide, elle est égale a c.

4. Etats de polarisation d’une OPPH

4.]1. Définitions ; : :
La direction de polarisation de I'onde est la direction du champ électrique

ipti ’é larisation
4.2. Description de I’état de po : :
En choisissant 'axe Oz comme direction de propagation de I'onde, le champ
étectrique s'écrit dans le cas le plus général :
E =E, cos(wt-kz+¢,)
E(Mt)=|E, =E, cos(ot-kz+g,)
0

] : urbe
Le nom de la polarisation’ de I'onde est donne par la nature d; la cz %
décrite par Pextrémité du vecteur champ electrlqt.m z,mls) u feur
perpendiculaire @ la direction de propagation. Par convention, I'observa
regarde I'onde venir vers lui .
Polarisation elliptique gauche

Polarisation elliptique droite

(p:gpy—(pxzo-ouﬂi EO":EUY

Les composantes E, et E, vibrenten |Gauche: ¢=¢, -, =-n/2

phase ou en opposition de phase Droite: p=¢, —¢, =7/2
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* Toute OPPH polarisée rec
Ic‘ie deux O?PH de méme amplitude, I'une
autre polarisée circufairemens a drojte

. L‘es ondes polarisées ellj
cinétique,

® Il est possible de produir
lumiére polarisée de fa
polaroid).

Onde polarisée elliptiquement

Il s’agi éné <
git du cas général. Les resultats sont résumés dans le diagramme ;

iy X o .
2 = 0= ]—g , o[ ¢=0
) AY

=
SRS

Les deux cas particuliers
rectiligne,

PROPAGATION AVEC DISPERSION

I. Absorption et dispersion
l.1. Cas général d’un milieu absorbant

® Dans [e Ené
f cas le plus général, le vecteur d’onde, d'une onde se
un milieu quelconque est complexe: k =k’+ jk” , k' et k” pé Ipmpageam -
K ; reels
* Pour une OPP '
: H se propageant dans Je sens des z croissants, les champs E
— — - Iy ’ :
B sont delaforme ; F = F ¢ <7pilutkz) et B = B e 7gllui-kz) &
. . . = i E .
l’.a partie  imaginaire k”
electromagnétique par la matiére qu
la phase de 'onde.

taracterise  l'absorption de I'énergie

€ traverse | ie ré
e l'onde. La partie réelle k' affecte

° Le “! €u est car acterise Pat un | |d Cce cor TP exe n= n +ﬂ? ’ l]l et n reeis,

]ir dlce de dispe sio b S r
1€l n k ] iﬂd'(:e 5 rpti
1 d ab O P .10
our ur mlheu tr anspal ent, ”nd|ce n,

. ré ' : & i :
VU en optique, €el, s'identifie 4 I'indice de réfraction

tilignement peut &tre considérée comme fa somme
polarisée circulairement & gauche gt

Ptiquement et circulairement transportent un momen;

gone unle lumigre polarisée rectilignement 2 partir d'une
quelconque grace 2 un film plastique pofariseur (ou

Electromagnétisme p
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[.2. Paquet d’ondes. Yitesse de phase et vitesse de groupe

e Une onde plane peut se décomposer AZ(w)
en une somme infinie d'OPPH : B )y

E(r.t)= I_g(m)e do.

/ )
On parle alors de la propagation d'un 2
paquet d’ondes (d'un groupe d'ondes).

j{oe-k7)

o La vitesse de phase v, est la vitesse

de propagation de la phase de 'onde :

e Pour AW < @y, la courbe g(wm) est trés « resserrée » autour de @, la vitesse
de groupe v, est la vitesse de propagation de la composante de pulsation ;.

Elle n'a de sens que lorsque le milieu est non absorbant, c’est-a-dire pour k
réel. La vitesse de groupe dépendant généralement de la pulsation , elle est

définie pour la pulsation centrale @, du paquet d'ondes: v, =(j_i0] «La

vitesse de groupe représente souvent la vitesse de propagation de |'énergie
IT
W

v, =
enm
e Lorsque la relation reliant k 2 @ n'est pas linéaire, le milieu est dit dispersif :

la vitesse de phase et |a vitesse de groupe dépendent alors de la pulsation.

Durée de cohérence At du

Longueur de cohérence Ax du
paquet d’ondes

paquet d’ondes
Le champ électrique ne prend delA une position fixe, le champ
valeurs significatives que sur une|électrique ne prend de valeurs
distance Ax centrée sur le paquet|significatives que pendant une durée
d'ondes telle que : At telle que : At Aw=2m.

AxAk =27 et Aszmlvg

2. Propagation dans un plasma

2.1. Conduction dans un plasma

» Un plasma est un gaz ionisé. Il contient, par unité de volume, n électrons (de
masse m et de charge —e) et n cations (de masse M et de charge e pour des
cations monovalents).

La charge d'un volume élémentaire est nulle : p=0.

e La seule force non négligeable s'exergant sur les particules chargées est la

force de Lorentz : de, =——e(E+F=Al—3) . Mﬂ=e(f+ﬁ- AE).‘
dt dt
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Pour les vitesses ”Fe” et ||F:|[ negligeables devant la vitesse de phase v, de : * Si >0, k est réel: il y a propagation. On dit que le plasma est
I'onde, la force magnétique est négligeable et m g —eE | M.G.'.F_". =eE. ERNSPATENCPOR 050y

t t Vitesse de phase Vitesse de groupe
e Sous I'effet du champ électrique d'une OPPH E =_E'0e"("“"”), les vitesses des R el e Ve =cyfl=(a /m)l =€

= ¢ = 2 g
électrons et des ions est donnée par 7, =——_F ot F=———E. Le vecteur I"(mp lco)

jmw ™ Mo~
Wb o Le plasma est un milieu dispersif.
) . - o o .ne = = 5 . g

densité volumique de courant est j=ne(7, -7,) =f—m~[- +—)E = yE. 3. Réflexion sur un conducteur plan parfait

m M
3.1. Hypothése du conducteur parfait ]

* Un conducteur parfait n'oppose aucune résistance au passage du courant

) électrique : il est caractérisé par une conductivité infinie.

¢ le courant volumique est en quadrature avec le champ électrique : la ; En I'absence de champ magnétique statique, les champs
puissance moyenne cédée par le champ au plasma est nulle.

Pour M>> m, la conductivité complexe du plasma est

E. et B, sont nuls 4 lintérieur d'un conducteur

; rfait. Il en est donc de méme de j et de p. Les
2:2 : : pa
d'.spei::fagatlon gene ORER dais: plasma. Relation de seules charges et courants possibles sont superficiels.

Relations de passage :
® L’équation de Maxwell-Ampére -

GRER =iy [.YE tE& 8—;} = Hogg [i il —a= Le champ électrique dans le vide au voisinage d'un conducteur parfait est
fosy) O orthogonal a l'interface conducteur — vide.

o o 3.2. Réflexion sous incidence normale d’'une OPPH
est de la forme rotE:uae—a? avec E=gg, la permittivité complexe du fl -

Considérons une onde plane

milieu. progressive  harmonique  polarisée
2 rectilignement, de pulsation ©, se

La permittivité relative du plasma est ¢, =I~[ﬂ’-J propageant dans le vide selon la
0 direction de vecteur unitaire e,

La pulsation ;, est dite pulsation plasma du milieu. perpendiculaire a linterface vide -
conducteur supposée assimilable a un
plan infini. Choisissons comme axe Oy
la direction de polarisation de 'onde, le

® Les équations de propagation dans un plasma sont les mémes que celles dans
le vide & ceci prés qulil faut remplacer la permittivité du vide &, par la

&

= 2E s o 27 : i
permittivité complexe € = g g, : Ag_%a éc'_ =8 AB-Er J°B =5 f:hz-%mp électromagnétique de cette onde : ‘
¢t ot = 3 incidente a donc pour expression : métal
: ; o d £ g ki =0 L E -
Pour le choix de la jauge divA +UeE~==0 et en milieu localement neutre E.(x,t)=Ejexpj(ot—kx)e, et B, =—AE =-T£expj(&)t—kx)ez. avec
0] 4
=0 A az_ 3 oV = )= , : ; e . i
p=0,0na AA_HOEF =0 et A!‘-fdegg? =0. k =—e,. Le champ électrique dans le vide, au voisinage du métal, ne doit pas
t 4
e La relation de dispersion est la relation reliant le vecteur d’onde 3 la pulsation. avoir de composante tangentielle. Il faut donc qul existe une onde réfléchie
Pour la propagation dans un plasma : dont le champ électrique compense celui de londe incidente:
= E(07,t)=-E (0.1).
3.3. Expression de I'onde réfléchie
= .j Pour préciser la structure de cette onde réfléchie, utilisons des considérations
* §i w<w®,, k est imaginaire pur et lamplitude de l'onde décroit de symétrie : pour l'onde incidente, le plan xOz, perpendiculaire au champ
exponentiellement : il n'y a pas de propagation possible et 'onde est électrique, est plan d'antisymétrie et le plan xOy, perpendiculaire au champ

évanescente,

magnétique, est plan de symétrie. L'onde réfléchie posséde au moins les
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propriétés de symétrie de 'onde incidente qui en est la cause, donc le champ
électrique réfléchi est perpendiculaire au plan xOz et le champ magnétique est
perpendiculaire au plan xOy .

Ces résultats nous aménent & considérer pour I'onde réfléchie la structure d'une

OPPH polarisée rectilignement suivant e, se propageant selon Ox, vers les x

4
décroissants : E, (x,t)=E" exp j(w't + kKix)ey avec B =-k%, =-25z, .
c

La relation de passage en O impose Eo exp(joo't) = —E, exp (jot), Vt ; alors
W= et _E_'o =-E,. L'onde réfléchie a la méme pulsation que I'onde incidente

(linéarité du milieu). Nous avons, de plus, K=<l
c

Le champ électrique de I'onde réfléchie a donc méme pulsation et méme
amplitude que celui de I'onde incidente : cependant il change de sens lors de |a
réflexion {ou subit un déphasage de ) : E, (0",t) =-E£, exp(jot)e,.

Le champ électromagnétique de 'onde réfléchie s'écrit -

= - = =k - E =
E (xit)=—E;expj(ot+kx)e, et §,=r$/\§,=‘?°expj(ﬂ)t+kx)ez

Remarque | : le champ électrique dans le vide au voisinage du conducteur
n'ayant pas de composante normale, la relation de passage du § 3.2. indique qu'il
n'y a pas de charge superficielle sur le conducteur (0=0). Le vecteur densité de
courant est nécessairement selon Oy puisqu'il possede les m&mes propriétés de

symétrie que le champ électrique; il est donné par B=p, j An, avec

s = i, E < = b

B(07t) =B (07.¢) + B (07,t) = 222 expi(at) 3, et  A=-f, dou
¢

o= Z—E"—exm(mt)é,.
HoC
Remarque 2 : 'amplitude du champ électrique réfléchi étant la méme que celle
du champ électrique incident, IOPPH réfléchie a la méme énergie que I'OPPH
incidente ; ce résultat peut paraitre paradoxal dans la mesure ol I'onde réfléchie
est due d la mise en mouvement des électrons du conducteur sous l'effet du
champ électrique incident ; notons que nous sommes dans 'hypothése ol [a
résistivicé du métal est nulle et donc le courant J, ne dissipe aucune énergie.

3.4. Réflexion d’'une OPPH

® L'angle de réflexion est égal 4 I'angle
dlincidence (en valeur absolue).

e la pulsation de l'onde réfléchie est

ke
identique 3 celle de 'onde incidente
* le milieu de propagation étant le
méme pour les ondes incidente et E

réfléchie, [k = .|

Electromagnétisme ; 1127)

4, Onde stationnaire

® Une onde est dite stationnaire si les variables temps et espace sont
décorrélées. Un signal stationnaire peut s'écrire sous la  forme:
F(xt)=f(x)g(t).

e Une onde stationnaire ne transporte en moyenne aucune énergie. L'énergie
d'une onde stationnaire est équi-répartie entre la composante électrique et
magnétique.

¢ Les nceuds de vibrations correspondent aux points de l'espace 01:1
I'amplitude de la vibration est nulle, les ventres de vibrations a ceux ou
'amplitude de la vibration est maximale.

e Une demi longueur d'onde sépare deux nceuds ou deux ventres consécutifs.

e Dans, le vide, la superposition de deux OPPHPR de méme amplitude, de
méme pulsation et se propageant en sens opposé conduit & une onde
stationnaire :

E=E, (exp(—jkx) — exp(jkx)) exp ( jot) e, =2 E, sin(kx) exp ( jort) e,

B=—Eﬁ(exp(—jkx)+exp(jkx))exp(jwt)§, =2§Cicos(kx)exp(jmt)éz
C il g oo o ghaLY g s e

250 cos (ki) cos ()&, |
c: i o ¥

Les champs électrique et magnétique sont en quadrature.
Les nceuds du champ magnétique sont les ventres du champ électrigue et les
ventres du champ magnétique sont les nceuds du champ électrique.

Site Internet des ouvrages : www.toutelaphysique.fr




5. Propagation guidée
5.2. Guide d’onde infini a section rectangulaire

On envisage la propagation d'une onde Z
transverse électrique (TE)3a travers :
un guide d'onde 4 parois de conductivite
infinie :

E= Eu(x,y)expj(mt-kz)

e les equations dg Maxwell et les conditions aux limites sur les parois
conductrices conduisent 4 I'expression suivante pour le champ électrique :

E [Eo. cos[m%)sin(n%)éx ks sin[m%}cos[n%)é,)cos (kz —wt).

* Un mode propre est une onde stationnaire satisfaisant aux ¢

* Le mode défini par le couple d'entiers (mn) est un mode propre appelé

mode TEn,. Il est engendré par une onde progressive réfléchie sur les différentes
faces de la cavité.

onditions limites.

5 Le Emmbre d'entiers caractérisant un mode Propre est égal au nombre de
directions de I'espace ol des conditions aux limites sont imposées,
® Un guide monomode est un

guide ne permettant la propagation que d'
i propaga q e d'un seul

® Les amplitudes du champ électrique ne sont Pas indépendantes: divE=0

L n
conduita; ;Eﬂx+B—EO),=0.

® Le champ magnétique a une composante selon la direction de

1 ) r H :
l'onde n'est pas transverse magnétique TM. propagation
s o e .
° | equation de propagation AE __!z_a_E_.__ 0 doring k* = o i 12--’- n?
C 8:2 c az b—2

* Pour le mode TE_ , le guide d'ondes se comporte comme un filtre passe-

¥ 5 2 2
haut de pulsation de coupure @. - =mc (EJ +(£) .
a

* On a en différentiant la relation de dispersion :

cz‘md&) v ]
=——=vy v avec|
k dk it

Lol
L? vitesse dfa groupe correspond ici 3 la vitesse de propagation de I'énergie. La
dispersion vient des conditions aux limites imposées par les conducteurs

Une onde transverse électromagnéti
gnetique (TEM) ne peut pas se pr
dans un guide d’ondes rectangulaire, i el

5.3. Propagation guidée entre deux plans conducteurs paralléles

On envisage la propagation d'une onde
dont le champ électrique est de la 4
forme : :

E=E,(x)expj(0t—kz)

Les deux plans conducteurs parfaits,
sont illimités, paralléles et distants de a.

a:

Y

>
-

0
e Cette configuration n'est qu'un cas particulier du guide d'onde rectangulaire
précédent avec b infini. On en déduit alors :
2 2
= : X = ® m TC
E:Easm(miJcos(wt—kz)ey ok =(—J n_(—J et O =m—
a c a a

Le mode, ne dépendant que d'un entier m est appelé mode ik

2
e La propagation n'est possible que si @> L , soit A= s 2q.
a ®

CHAMP RAYONNE PAR UN DIPOLE
OSCILLANT

I. Dipéle oscillant _

Bon nombre de sources de rayonnement peuvent &tre modélisées par un dipéle
oscillant de moment p =p; coswt = qa(cos wt)e, .

®  Approximation dipolaire

La source de rayonnement est assimilable & un dipéle électrique, de moment b,
placé au point O choisi comme origine, lorsque ses effets sont étudiés en un

point M situé a une distance r trés grande devant I'extension de fa distribution
dipolaire de dimension caractéristique a :

* Approximation non relativiste
La vitesse de chaque charge est faible devant la vitesse de la lumigre :
v =—wasinwt
v<®a
WaKc

G A
A€ —=—=<
® 21

L'approximation non relativiste consiste a considérer :

e Zone de rayonnement
Le champ électromagnétique rayonné par le dipéle oscillant est étudié dans une

région de l'espace assez éloignée (champ lointain) de la source pour que :
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Cette propriété définit la « zone de rayonnement» ou «zone de champ
lointain ». L’hypothése non relativiste et l'approximation dipolaire sont
nécessairement vérifiées dans la zone de rayonnement.

2, Champ rayonné
L'objectif est de déterminer en M, & e

er
tout instant, ’Ie Cha'j-'p 2a M LT,
électromagnétique créé par le dipdle ] pe
" = ; e i
oscillant de moment p=p,coswt : e
placé en O. ”‘Q«/
Le point M est repéré par les b i
s ;o ey e
coordonnées sphériques, précisées sur OT"/
; = - i
la figure ci-contre, p = p, coswte;. e y
T Sk ” —-"_.--’\\__j
En notation complexe, p = pe’ e.. . P "H

2.1. Potentiel vecteur
L'expression du potentiel vecteur créé en M par un élément de circuit parcouru

par un courant j(P,t)8T en P (potentiel retardé) vaut :

o j(P,t—=PM/c
dA(M;t) =%L__ﬁ[:’]_rl_)

ot

Pour une distribution dipolaire D :
i iy j(P.t—PM/c)
AM) =12 HJ’D——PM &t

PM ; ; : :
Le terme t, =—— correspond a la durée de propagation entre le point source P
c

et le point M. Par hypothése, H@HSa«ﬂm":r donc PM=r. De plus
PM r a

A
—=— car —< T =— en vertu de I'approximation non relativiste (a < 1 ).
£ ¢ € ¢

A(Mt) = % JILi(pit=r/c)8e

Par définition, la vitesse moyenne des charges du volume élémentaire 8T est v
et leur charge est 8q=p8t, 81 = pvdt = dqv.

Le potentiel vecteur s’écrit

ou en notation complexe

Electromagnétisme
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2.2. Champ magnétique
Le champ magnétique est donné par :
B=rot A
B=rot(A(r,t)e.)=grad A(rt) ne:
= 0A- - = QAL
=—¢; Ae; et B=——sinBe
B are AB; € > 0
o ol B KOO B0 LD e Prg aiz_ﬁ(aﬁ)
“ar dmk ouh ror Ar e edtel i o  Amrlr ¢
Comparons les ordres de grandeurs : ‘pi est de l'ordre colpol et LDL est de
lordre lpol donc ]pl/c est de l'ordre de O _2nl. Dans la zone de
lp/rl c A
rayonnement (%»I). le terme ] est négligeable devant le terme % Alors
r
oA, Mo
ar  4nre

ou en notation complexe

Remarque : En régime statique, B=0.
2.3. Champ et potentiel électrique

Le champ électrique E est donné par :

L e
=—grad V——
Ees dt

le potentiel scalaire électrique V' étant calcuté a partir de la condition de jauge

oV =
de Lorentz = =—c*divA.

- S e A Al
Avec, divA = dW(A ez) =gradA-ez = g&r + 8z, E———r‘nrc et
€ -6;=cos0 :
a_v:ﬂc—ﬁcose
ot A4mr .

En intégrant par rapport au temps €t en excluant la présence éventuelle d'un
potentiel permanent, nous obtenons Fexpression du potentiel électrique

e e i

ou en notation complexe |
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THERMODYNAMIQUE DES FLUIDES

I. Théorie cinétique des gaz

I.1. Description du modéle

En théorie cinétique des gaz, les composantes de la vitesse des particules sont
des variables aléatoires continues variant de —co 3 foo,

* Modele des sphéres dures: on néglige la structure interne des molécules
ainsi que toute interaction i distance entre elles, || n'y a que des collisions
élastiques (conservation de I'énergie cinétique totale) entre les molécules.

* Le chaos moléculaire : les composantes des vecteurs positions et quantités
de mouvement des molécules sont distribuées au hasard.

Il'y a homogénéité de la répartition moléculaire et isotropie de la répartition des
vitesses.

* Homogénéité de la densité moléculaire : en Fabsence de champ

extérieur (on néglige le champ de gravitation), la concentration des molécules
est la méme en tous points du récipient.

I.2. Interprétation cinétique de la pression et de la température
L'énergie cinétique moyenne de translation des molécules de masse m est :

| : i
(ec>=5m(v1>, ol le crochet désigne une moyenne statistique sur une

population constituée d'un grand nombre de molécules du gaz. La grandeur

N
2 . | 2 ; ; ; :
(v >= v;u = lim N E v/ |est la vitesse quadratique au carré de la molécule.
N—yeo
i=l

Hors équilibre, les molécules de plus grande énergie cinétique cédent par
collision de I'énergie aux molécules de plus faibles énergie cinétique. Il s'en suit
l'etablissement d’un équilibre correspondant a I'équilibre thermique ou chaque

. Al A | !
molécule a une méme énergie cinetique moyenne : EmF <vﬁ> = Emz <v§)

On définit  alors la température cinétique T,  par la relation:

j(ecf)f : i ol kd":=”Rf_j\f-;_aj désigne la constante de Boltzmann

(R = cte des gaz parfaits, N = constante d'Avogadro).
Les chocs nombreux des molécules sur les
responsables d'un transfert de quantité de mouvem

parois du récipient sont
ent et donc d'une pression

cinétique P. donnée par la relation

| ol n, représente la

densité particulaire des molécules (nombre de molécules par unité de volume).
Remarquons que la définition de la température cinétique et de la pression

cinétique conduit directement a I'équation d'état des gaz parfaits {P.V =pRT:|
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que ['énergie cinétique totale des N molécules constituant le gaz est
3
EZ =N(ec) =5 RTe.

Les notions générales de température et de pression sont définies a partir du
second principe de la thermodynamique, et elles se confondent respec’_civement
avec la température et pression cinétique dans le modéle du gaz parfals. Ffar la
suite, nous noterons simplement T la température et P la pression et écrirons
I'équation d'état des gaz parfaits PV = nRT.

1.3. Quelques vitesses utiles

. BKkT
s Vitesse moyenne : v = |[—
m
2kT
¢ Vitesse la plus probable : v, = i
: 3kT
* Yitesse quadratique moyenne : v, = i

2. Eléments de statique des fluides
2.l. Champ de pression et force pressante

Un fluide est un ensemble d’entités microscopiques occupant un volume dont la
forme géométrique s'adapte aux contraintes extérieures. Po'ur étuc‘jlier les
propriétés d'un fluide, on le décompose en élément§ de Faiile mésoscopique, ce
qui permet d'une part de ne pas s'occuper du caractére d;scret'des molécules et
d’autre part de pouvoir considérer une variation locale des différentes grandeurs
le caractérisant (pression, masse volumique, etc...). Un élément de volume de
taille mésoscopique du fluide est appelé particule de fluide.

Chaque particule de fluide est soumise & deux types de forces :

- les forces volumiques (gravitation, électromagnétique, inertie...)

- les forces surfaciques ou de contact

La force pressante dF(M) exercée par un fluide sur un élément de surface dS

centré en un point M est perpendiculaire et proportionnelie a dS .
Pour un élément de surface orienté vers le
fluide exergant la force pressante, on a

Pm)dg Le coefficient de

proportionnalité entre la force et la surface
définit la pression du fluide au point M. lLa
pression en M est indépendante de ['orientation
de la surface. ;
La pression est donc homogéne 4 une force par unité de surface , et son unité

est le Pascal : |Pascal=IN-m2.




WETRIY

Electromagnétisme

Remarque : En statique, A — oo et VtM.t) . pcosB

4ngyrt
Expre‘ssign du champ électrique
S
b — =
e grad V=i!e, .1.19153
-~ or r oo
ﬂz_wfg E)z_uocoseﬁ ot _fé!__pDCsine.
ar 4nr P\6 47r rod  4nl

BA e
D'autre part, — =20 g, — o 2R o= o
. dt  4nr = 4mr P{CQE ?e, sin Beq ) :

o

Nous en déduisons E = ~grad V -gﬂ = —«—__u"érsin,e p + b
ot 4qr ™

- inB ..~
]Ee =MT—,DEB, soit :
4nr

En notation complexe

2.4, Structure de 'onde émise " T e
¢ Chaque composante du champ électromagnétique vaut : \\
= sin@ .. - 5 . h
E(M'I)SL‘P['E_LJEB et B(M,t)=!~105m9ﬁ I--L i \\k\
4nr ¢ 47re £ o

caractéristique d'une onde progressive,

s e propageant dans la direction et Ie\\.,
sens de e, , 4 la vitesse ¢. ‘

s I
* La décroissance des champs est en — et la polarisation est rectiligne.
r

® Les vecteurs E et B sont perpendiculaires 4 la direction de propagatiorf e, ,

sont perpendiculaires entre eux et le triddre (E,E,E) est dire

‘normes vérifient la relation ”Eu: H d'ol la relation B = e A
C

® Dans une région limitée de P'espace, telle que r et sin
les amplitudes peuvent &tre considérées comme cghs
posséde toutes les propriétés de I'onde plane pr.
I'onde est « localement plane », -

varient trés peu,
tantes et l'onde
ressive harmonique :

3. Puissance rayonnée
3.1. Intensité rayonnée
L'expression du vecteur de Poynting est ;

— B in2
H(M,_t)=EA T H sinZB..z(z ngr
K, l6m'r*c

Par définition, I'intensité énergétique moyenne est | = -—<8P> =(II)
8s

N,

Electromagnétisme

: ot |
L'intensité décroit en = /
r

L'intensité est une fonction de I'ang
Cette anisotropie peut &tre décri

On définit le vecteur

dipdle. On trace,
langle B, 'extré

gl .
| = Rosin ] (2> S sin’ 9(m2 )z
l6n’ric e
i
» le rayonnement n’est pas isotrope,
par l'indicatrice de rayonnement.

3.2. Indicatrice de rayorfnement

Q=le: et on se place a la distance r=r, fixée du

ité Q de ce vecteur décrit une surface appelée indicatrice de
‘axe Oz du dipdle est un axe de symétrie de révolution du

e dépend pas de la variable @), la surface est donc une surface de
autour de cet axe ; nous représentons sa méridienne.

de rayonnement. la  fonction
cafactéristique  du  rayonnement est
! :
— =sin’0.
Imax

L'intensité rayonnée est nulle dans la direction de I'axe Oz du dipéle et est
maximale dans le plan équatorial, perpendiculaire en O 2 cet axe.

3.3. Puissance totale rayonnée

La puissance rayonnée a travers une sphére I de centre O et de rayon r vaut:

b H,sin* @ .,
= 6niric

\a\{ec 8S =r*5in6d8do,

N

\,
N,

5 e en
La puissante est indépendante du rayon r de la sphére X ; il ny a pas de
dissipation de»puissance au cours de la propagation.

La puissance moysnne rayonnée par un dipdle oscillant 4 la pulsation @ a pour
expression : :

, <pl> i :_T:c((—mipo cos mt)z>"'

o i )

Cette puissance est proportionnelle i la quatrigme puissance de la
: I : S
pulsation (ou en Iﬂ Ce résultat permet, en partie, d’expliquer la couleur

bleue du ciel.

ns le plan @=cte, le vecteur OQ =/¢g, en fonction de

¥




La résultante des forces de pression exercée par un fluide sur une surface §

quelconque s'obtient par sommation : (M)dSH. Le moment en O de

2.2. Théoréme d’Archiméde

Considérons un objet solide délimicé par une surface fermée S immobilisé dans
un fluide quelconque au repos (figure 1},

solide

figure |
Ce solide a remplacé une certaine
appelle fluide déplacé. Lorsque la pr
de pression au sein du fluide, alors
fluide exerce sur le solide est égale
fluide extérieure exercerait sur le fluide déplacé,

L'équilibre du fluide déplacé de masse me

figure 2

quantité de fluide de méme volume que 'on
ésence du solide ne modifie en rien le champ
fa résultante des forces de pression que le
a la résultante des forces de pression que le

sous I'action de son poids et de fa
pression du fluide extérieur 3 § implique m@—(ﬁ P(M)dS =0, L'objet subit
s
donc de la part du fluid P g g =TI
part du fluide une force press?\nte. qu(M)dS =-mg=II, que

I'on appelle poussée d’Archimeéde : |

Ce_ette pf)ussée d'Archimede a pour point d'application le barycentre G; du
fluide déplacé appelé centre de poussée. L'équilibre implique aussi que e
moment de la poussée d'Archimade en G; est nul.

S ; s :
Theo_reme d’Archiméde : la résultante des forces de pression exercées par
un fluide au repos sur un corps immergé est équivalente 3 une force unique

apps?lée' poussée d'Archimede, égale a I'opposé du poids du fluide déplacé et
appliquée au centre de poussée,

2.3. Equation fondamentale de la statique des fluides dans le champ
de pesanteur uniforme

Dans le référentiel terrestre, définissons un repére Oxyz fixe cartésien

o’rthaonorme d axe Oz vertical ascendant. Isolons un petit paraliélépipede
d'arétes paralléles aux axes du repére au sein d'un fluide au repos.

| hermodynamique

ZA j& dﬁ/
dz dF,
’ dF, -
i . =
o Mt Ty
X!‘ _______________ f't 4
x ;
Ses six faces sont soumises aux forces de pression db b dF, . L'équilibre

de ce petit volume sous l'action de son poids et des forces pressantes se traduit
par: df +dF, +d!-’; +dF, +dF; +dF, +dmg=0. En projetant sur les trois axes,
nous obtenons: dP/dx =0, dP/dy=0 et dP/dz=~pg ol p représente la
masse volumique du fluide. On peut résumer ces trois relations scalaires en

écrivant : |g

Cette derniere formulation a l'avantage de ne pas dépendre du systéme de
coordonnées particulier choisi.

Remarques:

e En ['absence de pesanteur, ? est nul, donc la pression P =P, est uniforme.
z

La poussée d'Archiméde sur un objet délimité par la surface fermée S est alors

nulle : 1, = Pcﬁs P,dS =0.

e Dans le cas particulier d'un fluide incompressible, la loi de variation de la ’
pression avec la variable z est P(z)=F, —pg(z —z,)en notant P, la pression

pour z=2z,.
(P(z) - P(z,))S=pS(z ~z,)g est le poids 3 "
de la colonne verticale de fluide, dont la —— 2
surface § i la base est horizontale 2 la cote
z,, et dont la hauteur est z —z,.
Zy

Applications :
Théoréme de Pascal :
Dans un fluide incompressible, toute variation de pression imposée en un point
induit la méme variation de pression en tout autre point du fluide (si
P(z) = P(z) =P(z))+ AP alors P(z,) = P'(z,) = P(z,) + AP).

Théoréme des vases communicants :

Les surfaces libres d'un liquide homogéne placé sous une méme atmosphére
sont a la méme altitude (P(z) =P, = z=cte).

2.4. Loi fondamentale de la statique des fluides dans le cas général

Plagons nous dans le cas général ol s’exerce sur une particule de fluide un
champ de forces qui ne se limite pas obligatoirement aux forces de pesanteur et -

notons f, la résultante des forces volumiques s'exercant sur la particule de

B el R R s i s b il e s
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ﬂ%nde. D'aprés le théoreme d'Ostrogradski, nous pouvons écrire que la
résultante des forces de pression s'exercant sur une surface fermée (5) est

F =—¢§f’(m)d5 = —Hj-grad Pdt, ot (V) désigne le volume intérieur & la surface
(5) v)

(8). La condition d'équilibre de la particule fluide s'écrit F o+ F,=0 ol F, esth

résultante des forces volumiques, soit encore—fﬂﬁl Puydt + Ijjfv{m)dt =0.
)

B V)
La relation étant vraie quel que soit le volume (V). nous en déduisons que :

grad P(M) = fV(H) .

Loi ﬁ?ndamentale de la statique des fluides : le gradient de la pression en
un point M est égal 2 la résultante des forces volumiques en ce point M.

- ¢ : ;

Cas d’un fluide en rotation : le fluide est au repos dans un référentiel (R')
én rotation par rapport a un référentiel galiléen (R). Le référentiel (R) est
alors non galiléen et il faut tenir compte de la force d'inertie d'entrainement. On
a alors gradP =p(g—a=w)) ou a,, désigne 'accélération d'entrainement au
point M.

Remarque : on peut remplacer la résultante des forces de pression s'exercant
sur une surface fermée par une force volumique  équivalente :

|F = ﬁcﬁf’c_M)dg
s _ 4
d'Archiméde comme cas particulier ol on ne considére que le champ de
pesanteur : F, =11, =—I”p§d’c=—mr§.
)
3. Variables et équations d’état

|- On retrouve alors I'expression de la poussée

° On apPF&lle variables d’état les paramétres thermodynamiques nécessaires pour
décrire I'équilibre et I'évolution d’un systéme thermodynamique macroscopique

¢ Sil'on réunit A systémes identiques Z,, dans le méme état, pour former un
seul systeme ¥ homogeéne, les variables intensives de T sont les mémes que

celles de chaque systéme I, tandis que les variables extensives de Z sont
égalesa A fois celles de I,

® Le lien existant entre le systéme étudié et les variables d'
léquation d’état du systéme.

e Equation d’état des gaz parfaits : PV = nRT

état est donné par

a . * L 2
» Equation d'état du gaz de Van der Waals: (P +_2)(V — nb) = nRT, ots g et
v '

b sont des constantes positives. Le terme nb représente le covolume du fluide
2

c'est-3-dire le volume propre de Pensemble des particules, et le terme

provient des interactions attractives de Van der Waals entre deux particules

| nermoaynamique AL

PREMIER PRINCIPE DE LA
THERMODYNAMIQUE

Le premier principe de la thermodynamique affirme I'équivalence entre deux
modes de transfert énergétique, le travail et le transfert thermique (également
appelé chaleur).

I. Postulat d’existence de la fonction d’état énergie
interne. Premier principe

1.1. Enoncé du premier principe

Pour satisfaire au principe général de la conservation de ['énergie, on postule
I'existence d'une fonction d'état, notée U, et appelée énergie interne.

Enoncé du premier principe : pour tout systéme, il existe une grandeur
extensive, appelée énergie interne et notée U, telle que la somme de ['énergie
mécanique et de I'énergie interne E_ +U=E, appelée énergie totale sait
conservative. L'énergie interne est une fonction d'état du systéme.

Variation d’une grandeur extensive: soit X une grandeur extensive
relative 3 un systeme (Z) délimité par une surface (§). Toute cause de
variation de la grandeur X extensive peut se résumer en un terme d'échange
8.X de cette grandeur avec le milieu extérieur, et en un terme de production

8, X de cette grandeur au sein méme du systéme : |dX =8,X +8,X|.

La grandeur X est dite conservative lorsque le terme de production est
toujours nul :

L'énergie totale est une.grandeur dite conservative car il n’y a pas de production
ou d'annihilation possible de cette énergie : En d'autres termes, toute
variation de I'énergie totale d'un systéme vient d’un échange d'énergie entre le

systéme et le milieu extérieur. Par contre, ni I'énergie interne U, ni I'énergie
mécanique E_ ne sont des grandeurs conservatives.

1.2. Formes d’énergies comprises dans ’énergie interne

. Ko e + ar . Crag *
L'énergie interne d'un corps est la somme de I'énergie cinétique E¢ ., de ses
constituants microscopiques dans le référentiel barycentrique, et de toutes les

énergies potentielles d'interaction E,;. entre ses divers constituants:

Lira2 e ; i ‘
U:"E‘—;'mf (v:) +Epicfi avec v: la vitesse du constituant (i) de masse m,
bk 3 ANE b
| i el

Sty

dans le référentiel barycentrique.

Cas particulier du gaz parfait: il n’y a pas d'interaction a distance entre les
différents constituants.

s+ Gaz parfait monoatomique : |a seule forme d'énergie interne est I'énergie
cinétique de transiation de chaque atome et l'énergie interne se limite alors i la

*

somme U=z%mi (vi )2 =N(ec) =%NkBT soit | :

¢ Gaz parfait diatomique: i faut prendre en compte la possibilité de
vibration de la distance entre les deux atomes et de rotation des atomes autour

i s e e e s S el i R o SRR U 8 Ok LGS e e e T i



de | iaj S i s, L'é
fUr axe commun, ce qui ajoute deux degrés de liberté. L'énergie interne vaut

alors pour une population de N molécules,

i
2. Formulation mathématique du premier principe. Travail
et transfert thermique

2.1. Les deux formes d’échange d’énergie avec le milieu extérieur
Lorsque de I'énergie a été transfé
travail macroscopique échangé,
forme de transfert thermique,

Notation : W représente le travail regu par le systéme

ree entre plusieurs corps sans qu'il y ait eu un
on dit alors que I'énergie a été transférée sous

Q représente le transfert thermique regu par Je systéme

Conventlfn fie signe : tout ce que regoit le systdme est compté positivement,
tout ce qu'il céde est compte négativement. Ainsj :

W>_0 (@>0): le systéme recoit effectivement de I'énergie sous forme de
travail (de la chaleur) du miliey extérieur.,

W<0(Q<0):le systeme cede effectivement de Pénergie sous forme de travail

(de la chaleur) au milieu extérieur.

f\I::matrnc:‘n-_f e!ement_aires: ni le travail ni le transfert thermique ne sont dans
e cas genéral des différentielles totales exactes. Les variations élémentaires
seront donc notées respectivement SW et §Q.

2.2. Travail des forces de pression

Considérons un systéme thermodynamique I dont fe volume V varie de dV au

cours d'une transformation infinitésimale, En notant Fe: la pression extérieure

z}fissant _sur la surface frontiére de % avec le milieu extérieur, le travail
elementaire re_;:u par X de la part des forces de pression extérieures est :

Le signe moins traduit e fait que le travail est effectivement recu par le systéme

lors d’une compression, effectivement cédé ay miliey extérieur lors g’

détente, i

Le travail total requ par % lorsque son volume passe d'une valeur initiale V 3 ne
: . : ’

valeur :
finale V. est alors : - Le caleul ne peut se faire que si on

connait I'évolution de |a pression extérieure durant la transformation
Transformations particuliéres

. Tran#ot:rnation's réversibles (et « quasi-statiques ») : | ¥ 2 & chaque
mst;a}nt equilibre mécanique entre le systeme et le milieu extérieur. Pour un
sys i a :

ysteme gazeux, il y a donc & chaque etape de la transformation égalité entre la

pression P du gaz et la pression extérieure P, : P=p

® Transformation isochore : Je volume du systéme reste constant et W, =0

e we——

E

I nermodaynamique l
et et

* Transformation monobare: le systtme évolue sous une pression
extérieure constante, soit :

Transformation isobare : la pression du systéme reste constante et égale i la
pression extérieure, soit :

2.3. Formulation mathématique du premier principe

On distingue les systémes fermés ol il n'y a pas d’échange de matiére entre le
systéme et le milieu extérieur des systémes ouverts ol se font au contraire des
échanges de matiére
Les deux formes de transfert de I'énergie entre un systéme et le milieu extérieur
sont le travail noté W et le transfert thermique notée Q. Pour ce qui est du
travail, on fait une distinction entre le travail W. des forces extérieures dérivant
d'une énergie potentielle (forces conservatives), du travail W, des forces
extérieures non conservatives.

La variation de I'énergie totale du corps est égale 4 la somme de I'énergie
échangée par l'intermédiaire du travail des forces extérieures non conservatives
et de I'énergie échangée sous forme de chaleur. Le travail des forces extérieures
conservatives n'apparait pas explicitement car il est déja pris en compte dans la
variation d'énergie potentielle macroscopique du corps.

la formulation mathématique du premier principe écrite sous forme
différentielle et intégrale est donc :

formulation différentielle formulation intégrale

|

Notons que cette formulation n'est valable que pour un systéme fermé. Le
premier principe tel qu'il est écrit ici doit donc toujours s’appliquer 4 un méme
systéme thermodynamique dont on suit 'évolution au cours du temps.

L'usage fait que 'on écrit souvent plus simplement W le travail contribuant 4 la
variation de I'énergie totale du systéme. Il faut simplement faire attention i ne
pas prendre en compte le travail des forces dérivant d'une énergie potentielle
(exemple : travail des forces de pesanteur).

3. Fonction enthalpie. Bilan énergétique d’un systéme en
écoulement

3.1. Fonction enthalpie H
Par définition, l'enthalpie H d'un systéme de pression P et de volume V est:

Les paramétres P et V étant des paramétres d'état et I'énergie interne U une

fonction d’état, I'enthalpie est donc, par construction, une fonction d'état.
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3.2. Bilan énergétique d’un systéme en écoulement

dm,
—> g P
)

p!§ —_ Surface de controle A

tx | 2 sercinl

Le systéme T 2 I'intérieur de la surface de contréle A définit
puisqu'il y a entrée et sortie de matiére.

un systéme ouvert

Notons %, |e sous-systéme formé de la masse dm, de fluide entrante 3
lintérieur de Ja surface A entre les instants tet t+dt, et I,

le sous-systéme
formé de la masse dm, sortante de [a

surface A entre ces mémes instants. Le
systéme X' défini par la réunion de deux sous-systémes : Y={zuz} a
linstant t, et E':{EUZZ} a llinstant t+dt constitue alors un systéme fermé,
En régime permanent : dm, = dm, (pas d'accumulation de matiare dans A).

Une machine peut fournir dy travail au fluide i Iintérieur de la surface de
controle A,

On appelle travail indiqué le travajl recu par le systéme de |a part des parties
mobiles de la machine intérieures a la surface de contréle,

Le premier principe appliqué au systéme fer

mé X' conduit, en régime

permanent a la relation :

- lenthalpie massique h

- Iénergie potentielle macroscopique massique & (82 pour l'énergie
potentielle massique de pesanteur)

- Pénergie cinétique macroscopique massique e,

- W, et 8Q respectivement le travail indiqué et le transfert thermique recus
Par le systéme X' entre les instants t et t+dt.

Cas particulier de Ia détente de Joule-Thomson

La détente de Joule-Thomson est [a détente [e

poreuse sous I'action d'une différence de pression. Cette détente se fajr dans un

tube calorifugé et horizontal, Pour cette détente, Cx = GZ=cte (tube

horizontal), e, =cte ( vitesse de I'écoulement identique en amont et en aval),
8Q =0 (processus adiabatique) et W, = 0 (pas d'autres formes de travaux que

celui des forces de pression). Ainsi, la détente de Joule-Thomson est
isenthalpique : hy

4. Coefficients calorimétriques
Capacités thermiques

Les capacités thermiques traduisent s capacité d'un cor
I'¢nergie sous forme thermique.

PS & emmagasiner de
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Les capacités thermiques et capacités thermiques massiques & volume constant
sont définies a partir de fa fonction energie interne U.

e Capacité thermique & volume constant :

* Capacité thermique massique a volume constant : il s'agit de la capacité

G
S : e
thermique  volume constant ramenée & I'unité de masse du systeme, |c, = -

Les capacités thermiques et capacités thermiques massiques a pression
constante sont définies & partir de la fonction enthalpie H.

» Capacité thermique i pression constante :

e Capacité thermique massique & pression constante : il s'agit de la capacité
thermique & pression constante ramenée & l'unité de masse du systéme,

.'.-.Cp i

€=t

e

- é ité i : es et
Phases condensées : les capacités thermiques Cy et.CP sont trés proch
on parle alors simplement de capacité thermique C: . On a alors

dU = dH = CdTl-

Gaz parfaits : I'énergie interne et Fenthalpie d'un gaz parfait ne dépendent que

de la température ; |dU.= C,dT| et |[dH = Cpc_ﬂf]-g

La refation entre les capacités thermiques a pression et a volume constants est
donnée par la relation de Mayer : [C; — Cy'=nR| pour n moles de gaz,

nR

G
En introduisant le rapport y:—c-— >1 G

v Y1)
3 5 S E S
Gaz menoatomique : C, =5nR et C, =EnR, soit '\{—C—v =ar ,67.
5 7 e
Gaz diatomique : C, =EnR et C, =EnR, soit W{—-—CT— =140

4.2. Loi de Laplace vt i -
Elle nest valable que pour une transformation adiabatique, réversible, aEpI|quee
4 un gaz parfaitavec y=cte. Elle sexprime indifféremment en fonction des

couples de variables (P,V) , (T,V) ou (P,T) :
e Couple (P,V) :

e Couple (T,V) :

¢ Couple (P,T) : i.
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SECOND PRINCIPE
DE LA THERMODYNAMIQUE

F 3 .

I. Enoncé du second principe et hypothése fondamentale
Enonc.e: Pour tout systiéme, il existe une fonction d'état, extensive, appelée
entrop;e' et notée S telle qu'un systéme, thermiquement isolé et fermé, évolue
Spontanement vers un maximum d'entropie.
Hypothése .fondamenta!e: Toute I'information sur Je systéme est contenue
dans la fonction entropie S. Cette fonction est différentiable,
parametres extensifs (U,V,n,...)
en énergie interne U,

’ H -’
L'entroplf: est une mesure du désordre du systdme, L’état le plus désordonné
d'un systeme |sol'e correspond a son état le plus probable. Le second principe
est un critere d’évolution pour le systéme : un syste

ey ; : me isolé évolue toujours
ans le sens d’une croissance de son entropie, et |'état d'équilibre est atteint
lorsque I'entropie est maximale.

2. ldentité thermodynamique et couples de variables

L'entropie S est une fonction des paramétres extensifs (
systéme et monotone croissante en éner
méme fagon que I'énergie interne U est
(S:Vin..) : U=U(S,V,n,..).

La différentielle de I'énergie interne s’écric alors :

en fonction des
décrivant le systéme, et monotone croissante

U.V,n,..) décrivant le
gie interne U. On peut écrire de |a
une fonction des variables extensives

ol ou U
(3], o) o
as il av il ik an o dn i

Température
thermodynamique

Pression Potentiel chimique
thermodynamique

La température thermodynamique exprime fa dépendance de I'énergie interne

en iorfctt.on de l'entropie, la pression thermodynamique la dépendance de
Et?nergle interne en fonction du volume du systeme, le potentiel chimique Ia
dependance de I'énergie interne_en fonction du nombre de moles, ...

Dans le cas du gaz parfait, Vtemﬂérature thermodynamique et température

cinétique se confondent. De méme, |a pression thermodynamique 2 le sens de |a
pression définie en statique des fluides. Les notions de température et de
pression thermodynamique constituent des généralisations des notions définies
dans les cas particuliers du modéle cinétique du gaz parfait et de la statiqu d

fluides. Lehin
Remarque : dans le cas ot le systéme est com
chimiques, on définit le potentiel chimique

oU
il
4 S g

posé de plusieurs espéces
relatif 4 I'espéce (i) par

I nermogynamigue

ldentité thermodynamique : |

L'identité thermodynamique fait apparaitre des couples de variables: une
variable intensive et la variable extensive conjuguée.

Exemple : Variable extensive Yariable intensive
conjuguée
entropie § température T
volume ¥ opposé de la pression —P
nombre de mole n potentiel chimique U
charge électrique g potentiel électrique @

Dans le cas particulier d'un systéme fermé n'échangeant avec Pextérieur que de
I'énergie sous forme de travail par lintermédiaire des forces de pression,

lidentité thermodynamique s'écrit {dU =TdS —PdV].

Différentielle de Penthalpie : la définition de I'enchalpie H=U +PV conduit
immédiatement  la différentielle [dH=TdS+ VaP|.

3. Bilans entropiques

3.1. Terme d’échange et terme de production d’entropie

L'entropie étant une grandeur extensive, la variation élémentaire d’entropie dS
d’un systeme (Z) peut s'écrire comme la somme d'un terme d'échange et d'un

terme de production d'entropie :

La variation d'entropie de (E) entre l'état initial et final  s'écrit alors

e S, = entropie produite au sein du systéme au cours de la transformation

e 5, = entropie d'échange recue par le systéme

Ni I'entropie échangée ni I'entropie produite ne sont des fonctions d'état : seule
la somme S, + Sp l'est. Les grandeurs S, et .‘5P dépendent donc de la

transformation particuliére suivie par le systéme pour passer de ['état initial a
I'état final.

e L'entropie échangée vient des transferts thermiques entre le systéme et le
milieu extérieur. En notant 6Q le transfert thermique élémentaire regue par le

systeme de température T, i la frontiére extérieure, ona

e L'entropie d'un systeme isolé ne pouvant que croitre d'aprés le second
principe, on a toujours ‘

4

e Dans le cas d'une transformation réversible, I'entropie produite est nulle :

L’entropie produite est donc une mesure de lirréversibilité de Ila

oo i
transformation. La détermination de I'entropie produite se fait & partir de la
relation 5§, =AS-S5, : on détermine la variation d’entropie du systéme qui ne
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depen'd que des états initiaux et finaux du systéme, ainsi que I'entropie échangée
connaissant le transfert thermique échangé et la température 2 la frontiére,
3.2. Relation de Carathéodory

La relation différentielle dU=TdS—PdV s'écrit encore d'aprés le premier
principe dU=8Q,,, +3W,,. On reconnait I'expression du travail élémentaire
des forces de pression dans une transformation réversible W, =—PdV, d'ou
par identification 8Q,, =TdS.

rev

Relation de Carathéodory : |dS =§g’=—" et [AS= J'EQ_@L ‘
T 1 ¥ T"’ i
o ; ; :
La varlatxop d?ntrople du systéme peut se calculer en imaginant une
transformation réversible amenant le systéme de son état initial & son érat final.
Rerparque: Notons que la relation fait intervenir la température T du
systeme. Dans un échange de chaleur réversible avec le miliey extérieur,

on a

T=T; et §,=0, et la relation AS=§, = J',Eﬁz 80,

ermet d
T T permet de retrouver la

relation de Carathéodory.
4. Entropie des systémes thermodynamiques usuels
4.1. Cas du gaz parfait

e Couples (T,V) : d3=%+;d\f:cv%‘:+n;§%¥,

, Soit

» Couple (T,P) : dS:%—;dP‘:CP%‘E—nR% » SOit

° CoupEe (P.V) : en faisant une combinaison linéaire des deux relations

précédentes : (y—1)dS = ynR % + nR%P , Soit

4.2. Cas de la matiére condensée

Pour la matiér : ite
. e co.ndensee, on peut confondre les capacités C, et C, de sorte
que l'on parlera simplement de capacité thermique C : C, =C, =C. Dans ce

cas, dU = CdT =TdS et |5

Dans le cas particulier o, dans

le domaine de température considéré, on peut négliger la variation de

}

fa capacité

thermique avec la température : |5/

[T R T TE Iy PP PP,

4.3, Cas d’un thermostat

Définition : Un thermostat est un systéme n'échangeant avec I'extérieur de
'énergie que sous forme de transfert thermique sans que sa température ne
varie. |l s’agit bien siir du cas idéal d’'un systéme de capacité thermique infinie :

; du
C;,=co. En notant T;, la température du thermostat, on a alors dS;, = = T,

Th

== ] est inutile ici de préciser si le transfert
T

thermique s'est effectué de fagon réversible ou non puisque le transfert
thermique regu par le thermostat s'identifie a la variation d'énergie interne du
thermostat.

4.4. Systéme échangeant de la chaleur avec plusieurs thermostats

L'entropie d'échange S,; regue par un systéme (I) échangeant un transfert

soit avec AUp, =Qy, |

: 5 _Q
thermique avec un thermostat de température T, est § ;= J-—' ==L, Sile
t i
systéme échange de ['énergie avec plusieurs thermostats & des températures

différentes, l'entropie d’'échange totale regue est Scnzse_i=z%~. La

variation d'entropie du systéme (Z) satisfait alors 4 linégalité AS5=5,+5, 25,.

Inégalité de Carnot-Clausius : [AS2 Z%

Cas particulier d’un cycle de transformations : AS_,. =0, soit |

cycle

MACHINES THERMIQUES

l. Bilan énergétique. Les différents diagrammes

I.1. Rappels du premier principe

Systéme fermé : pas d'échange de matiére entre le systéme et I'extérieur.

Le premier principe de la thermodynamique s'écrit A(E, +U)=W +Q. Dans la
plupart des cas, la variation de 'énergie mécanique E_ est négligeable et le bilan
énergétique du systéme fermé se raménea AU=W +Q.

Systéme ouvert : on raméne I'étude a celle d'un systéme fermé.

Bilan énergétique d'un systtme en écoulement-’en régime

permanent : dm[h He +edn] IZ =8W, +3Q=dm(w, +q).

Le bilan équivalent en puissance sécrit i

: 8 .
D= %nl représente le débit massique, P, =? et P, =d—? respectivement
t

la puissance indiquée et la puissance thermique recue par le fluide.

i

72




I.2. Diagramme de Watt. Travail de transvasement
Diagramme de Watt : dia
du systéme en fonction du vo
masse du fluide, les diagramm
cas d'un systéme fermé.
Propriété : La valeur absolue du travaj
de la part des forces de pression

gramme représentant 'évolution de la pression P
lume V' de la machine. Si on raisonne sur 'unité de
es de Watt et de Clapeyron se confondent dans fe

| recu de fagon réversible par le systéme
est égal a laire & intérieure a la

représentation de I'évolution dans |e diagramme de Watt,
P

P
jr A
Sens indirect

Sens direct

N

Cycle

Pour une évolution dans Je sens direct : [}

Pour une évolution dans le sens indirect ; j

. - v
Cons_lderons une masse m de gaz que I'on veut faire passer d'un réservoir de
pression F i un réserveir de pression P,.

Le processus comprend les phases :

d'admission, le volume du réservoir évoluant de 0 i V.

de compression, le volume du réservoir évoluant de ¥, a Vi
de refoulement, le volume du réservoir évoluant de V, a 0.
P

Travail de transvasement: il

correspond au travail i fournir par un
compresseur pour faire évoluer le gaz d'un état @ (R.¥)
phases d'admission et d'échappement incluses. Le tr
égal 4 'aire du cycle dans le diagramme de Watt.

aunétat @ (P,V,),
avail de transvasement est

P

u
I nermoaynamique 14
G

2. Les moteurs thermiques

2.1. Inégalité de Clausius-Carnot. Enoncés de Kelvin et de Carnot

Notion de source: systéme pouvant céder de I'énergie par échange d'une
grandeur extensive, la grandeur intensive conjuguée restant constante.

-

Source d’énergie thermique: échange d’entropie, la température de la
source restant constante. On parle également de source de chaleur ou de

thermostat. Un systéme (X) échange de I'énergie thermique avec plusieurs
thermostats. Soit Q; I'énergie thermique regue par le systéme (Z) de la part du

thermostat n°(i) de température T, . D’aprés le second principe, on a

ASye = Z%+SP =0 en notant S, [lentropie produite i cause’ des
i
irréversibilités sur un cycle de transformations.

Inégalité de Clausius :

Enoncé de Kelvin : un systéme en contact avec une seule source de chaleur et
décrivant un cycle de transformations ne peut fournir de travail.

Enoncé de Carnot : un systeme décrivant un cycle de transformations ne peut
fournir du travail que s'il échange de I'énergie thermique avec au moins deux
sources de chaleur & des températures différentes.

2.2, Cycles dithermes
Rendement d’un moteur

On considére un systtme (X) recevant le
travall W et les énergies thermiques Q, et
Q. respectivement de la part de la source
froide de température T, et de la source
chaude de température T.

Efficacité mécanique d’un moteur: e, = Wy 200
Q Q

Lefficacité mécanique est le rapport du travail cédé sur I'énergie thermique

recue de la part de la source chaude par le systeme sur un cycle de

transformations. L'efficacité mécanique est également appelée rendement car

elle est toujours inférieure & 1. Par application du premier principe

AU‘W,= =Q, +Q.+W =0, etde l'inégaiité de Clausius-Carnot & + gc— <0, on

F <
Q

en déduit n=1+=F<1--£, ’égalité correspondant au rendement maximal est
c c
obtenue dans le cas d'un cycle décrit de fagon réversible.

Théoréme de Carnot
Toutes les machines thermiques fonctionnant de fagon réversible en échangeant

de I'énergie thermique avec deux sources de température T, et T, données ont
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le méme rendement : Les machines thermiques fonctionnant de

fagon irréversible entre ces deux sources ont un rendement inférieur a celui des
machines fonctionnant de facon réversible.

Cycle de Carnot

Le cycle de Carnot est le cycle que doit décrire une machine ditherme pour que
les évolutions soient réversibles. Son rendement est donc égal au rendement

: T; ! :
maximal 1= I—T—F. Il est composé de deux isothermes réversibles et de deux
C

adiabatiques réversibles.

Réfrigérateurs et pompes a chaleur

Les refrigérateurs et pompes & chaleur dithermes prélévent de I'énergie
thermique @, a la source froide et cédent de I'énergie thermique Q. 2 la
source chaude, moyennant un travail recu W .

Réfrigérateur : le but est de prélever de ['énergie thermique a la source froide
O )
WETET

. Pompe a chaleur: le but est de fournir de I'énergie thermique a la source

que ['on veut refroidir dont I'efficacité frigorifique vaut : :

chaude dont I'efficacité thermique vaut : |e, .

: Al
Les égalités sont obtenues lorsque la transformation est réversible.

CHANGEMENT D’ETAT D’'UN CORPS PUR

I. Définitions. Les différents diagrammes
I.1. Définitions

Le sens commun définit trois états physiques de la matiére : solide, liquide et
gaz. Bien qu'il en existe beaucoup d'autres (état plasma, différentes phases des
cristaux liquides,...), nous nous limiterons 2 celles-ci. Une phase est caractérisée
par ses propriétés physiques (masse volumique, indice de réfraction...) qui
varient continiiment.

* Corps pur: systtme constitué d'un seul type de molécules (mono ou
polyatomiques).

® Le passage d'une phase i

lautre est appelé .@
changement d'état “\' o

ou
transition de phase, selon la
terminologie rassemblée dans

le schéma ci-contre, Fusion

Solidification

* On appelle « vapeur » un gaz qui se présente sous forme liquide ou solide dans
les conditions ordinaires (293K, | bar).

o L'état fluide recouvre 'état liquide et I'état gazeux.

e e e

* Variance : la variance v d'un systéme est le nombre nécessaire et suffisant
de paramétres intensifs a fixer pour que tous les paramétres intensifs du

systéme soient définis. Pour un corps pur sous ¢ phases, on a :

Variance =0 ( v=1 =2

Systéme zérovariant monovariant divariant

s Titre massique : un corps pur de masse m est en équilibre sous deux
phases (I} et (2). La masse totale m est la somme des masses m et m, de

chacune des phases : m=m, + m,. Par définition, le titre massique de la phase (i)

Lt ie(l,2], avec Pour un équilibre liquide &= gaz, on

est

définira alors le titre massique en gaz

i et en liquide |x;'=

1.2. Les différents diagrammes
Surface caractéristique dans Pespace (P,V,T)

Une description d'ensemble peut étre obtenue en construisant la surface
caractéristique du corps pur. La projection de la surface caractéristique dans le

plan (P,T) donne ce que l'on appelle le diagramme (P,T), et sa projection dans

le plan (P,V) fait apparaitre le réseau d'isothermes d'Andrews.

Diagramme (P,T)

Est visualisé dans le plan (PT) P,
I'ensemble des points d'équilibre d'un
corps pur, sous une, deux ou trois
phases.

A .

e Dans ce diagramme apparait le point
ol il y a équilibre simultanément entre
les trois phases solide, liquide et
gazeuse. Ce point est appelé point

triple.




e Thermodynamique
Equilibre solide &2 gaz solide 2 liquide liquide &= gaz
Courbe de: Sublimation Fusion Vaporisation

® Sur chacune de ces courbes d'équilibre le systéme est monovariant: |a

pression d'équilibre ne dépend que de fa température :

® La pression liquide = gaz est appelée pression de vapeur saturante et
est notée P :i|F

Elle est une fonction croissante de la température,

e Au point triple, le systéme est zérovariant. Température et pression au point
triple sont entierement déterminées et dépendent du corps pur considéré, Tous
les corps purs ont un point triple excepté ['hélium,

e la pente de la courbe de sublimation est toujours positive. Au point triple, elle
est comprise entre celle de la courbe de vaporisation et celle de la courbe de
fusion.

e la pente de la courbe de fusion est positive sauf pour ['eau, le bismuth (Bi) et Je
tellure (Te) ou elle est négative.

Diagramme de Clapeyron et isothermes d’Andrews

Pour une température T fixée, les
variations de la pression P sont
représentées en fonction du

volume  massique v=V/im
(coordonnees dites de
Clapeyron).

Est représenté dans ce
diagramme le  réseau  des
isothermes d’Andrews.

W %
Points particuliers le long d’une isotherme :

ole point d’ébullition E est le point ou apparait la premiére bulle de gaz pour
une évolution dans le sens des v croissants, le point ou disparait la derniére bulle
de gaz pour une évolution dans le sens des v décroissants,

* Le point de rosée R est le point ol disparait la derniére goutte de liquide
pour une évolution dans le sens des v croissants, le point ol apparait la
premiére goutte de liquide pour une évolution dans le sens des v décroissants,

@ Le palier ER est le palier de vaporisation ou de liquéfaction,

e L'ensemble des points E constitue la courbe d’ébullition, 'ensemble des
points R la courbe de rosée. La réunion des courbes de rosée et d’ébullition
forme la courbe de saturation.

© La courbe de saturation se termine en un point C appelé point critique. Il n'y
a plus de distinction possible entre phase liquide et phase gazeuse au-deld du
point critique : on parle d’état fluide.

Propriété : l'isotherme critique présente au point critique une tangente

Thermodynamique

D)
{¥al
(S}

i

v dv
Théoréme des moments : Le point M, représentatif de I'état du systéme sur
le palier (ER) a pour abscisse le volume massique v tel

V  meve +my,
gUesy =l e
m

dP gk e 4
horizontale et un point d'inflexion : el Geti=—1 =0
& c

= xcVe + XV, = Xgve + (1= X6 )i
m .
i i iqui t donnés par les relations :
Les titres massique en gaz et en liquide s?n p :

2. Transferts énergétiques
2.1. Enthalpie et entropie de changement d’état
Définition : on appelle enthalpie de transition de phase A’h,_‘,-,_ de la [;hase
| 4 la phase 2 le transfert thermique nécessaire pour dreall}fae:e 32 riﬁ(i)tr;
réversible, a température et pres‘silon ;:‘Zsest;nte, fa transition de p

u corps de la phase 1 alap A
i’eer:rtlzsa?:i: de S’ansitio: de phase est également appelée chaleur latente

(massique) et notée [|_,,.

Transition sol—gaz sol — lig liq — Sazh
Enthalple de  Ah, =h. —h, ~ Ahg =h —he - Ah,=ho=h
changement Enthalpie de Enthalpie de Enthalpie de

d’état sublimation fusion vaporisation
Chaleur latente  gyblimation [ Fusion [ Vaporisation [,

passer de fagon réversible de la phase 1 2 la pha;e 7.., ona:

L'entropie de changement d'état a la température T est d‘onc :

H

Elle est égale 2 la variation d'entropie massique entre‘les éta.t.s 1 et’2.

2.2. Enthalpie et entropie massique d’un systeme diphasé ' g
Soit un systéme en équilibre sous deux phases (1) et (2). En notant A I'ent:alpile
massique de la phase () et x; le titl_’f\_lma_ssique correspondant, 'enthalpie

Avec, h=xh +(1=x)h, =h, —xAh_, et h=(I- X )b+ Xphy = h o+ X80,
les titres massiques peuvent s'exprimer par les relatlc:l;\s :

o

i "unité our
En notant ¢, I'énergie thermique regue par Punité de masse du corps p :




o) Thermodynamique

De la méme fagon, on a en notant s,
température d’équilibre :

; 55 —5§ -5
SEXS T XS [L =R 22T 2T oy =

Ay
2.3. Relation de Clapeyron

I'entropie massique de la phase et T la

s=§ s—s|

52 [;—ﬂ

A la température T, la pente de la courbe d'équilibre, dans le diagramme (P,T)
est lige & I'enthalpie de changement d'étac Ah_, par la relation dite de

Clapeyron : =f, ol v, et v, sont les volumes massiques.

Cas particulier de I'eau : pour la courbe de fusion, la relation de Clapeyron

Ah
s'écrit (ﬁj = <
dT e T(

» SOit puisque v, > Viguide s (u) <0 a
) dT Jgs
pression d'équilibre est une fonction décroissante de |a température.
2.4. Etats métastables

fus

Vl:qur‘de = Vsoiide

e Surfusion : on observe le corps 2 ['état i

quide & une température inférieure &
sa température de fusion,

¢ Retard a la condensation: le corps est a ['état gazeux 4 une pression
supérieure & sa pression de vapeur saturante.

* Retard 2 la vaporisation : le corps est a I'état liquide & une température
supérieure 3 sa température de vaporisation,

TRANSFERTS THERMIQUES EN
THERMODYNAMIQUE

I. Les différents modes de transfert de I'énergie

Ces transferts se font généralement selon trois modes distincts :

* Laconduction qui correspond & une diffusion microscopique par chocs des

particules ayant le plus d'énergie cinétique moyenne avec celles qui en ont
moins.

* Lla convection naturelle ou forcée qui correspond i un transport
macroscopique de matiére (mouvement dair chaud ascendant). La
convection est inexistante dans un solide contrairement & un fluide,

* Le rayonnement qui correspond i la propagation d'une onde
électromagnétique qui peut avoir lieu dans le vide

2. La notion de température locale

Un échantillon mésoscopique est grand 3 l'échelle atomique (il comporte
plusieurs millions d'atomes) et petit 4 I'échelle macroscopique.

L'évolution d’un systéme se fait toujours en deux étapes :

- dans un premier temps un équilibre s'effectue a Péchelie mésoscopique ;

c’est I'équilibre local : |2 température est uniforme sur chaque échantillon
mésoscopique,

Thermodynamique

- dans un second temps, ces (sous) systémes interagissent entre eux
(couplage) pour aboutir éventuellement a un équilibre global du systéme,
c'est ce second temps que I'on étudie ici.

3. Vecteur densité de courant d’énergie

Le vecteur densité volumique de courant d'énergie thermique J,, représente la

. Sy RO -2
puissance thermique transportée, par unité de surface (exprimé en W -m )
et tel que le courant élémentaire 8¢ qui traverse une surface &lémentaire 85
vérifie 8¢ = J;, -85 .

La puissance thermique traversant une surface s'écrit donc :

4. Etude de la conduction et loi de Fourier

Dans le cas de gradients thermiques modérés, en ['absence d'autres gradients
locaux, le vecteur densité de cou

le signe « moins » traduit le sens du vecteur densité de courant d'énergie
thermique des zones de températures élevées vers les zones de 'bassgs
températures (en conformité avec le second principe qui stipule que l'energie
thermique passe spontanément du chaud vers le froid).

Le coefficient A toujours positif est la conductivité thermique du milieu. ||

s'exprime en W-m™-K"'. Ce coefficient dépend des matériaux et de la
température. Les solides sont meilleurs conducteurs de la chaleur que les
liquides.

5. Equation dite de la « chaleur »
5.1. Modéle unidirectionnel

N\

x X +dx

¥

v
P
H

Bilan local d’enthalpie :

entre » x et x +dx ).

Site Internet des ouvrages : www.toutelaphysique.fr

(variation de I'enthalpie de la tranche d'épaisseur dx pendant dt ) = (enthalpie
qui « entre » en x ) — (enthalpie qui « sort» en x +dx ) + (enthalpie « créée




- smnnygue

T
d(8H)=depc(§) dt = [j,,,(x,t)Sl~[jr,,(x+dx.t)S] +p(x,t)Sdx |dt
5 X +dx M

SerEn 5 enthalpie “entrance” enthalpie " = uissance crége
variaton d'enthalpie A par unité de tps ar uanP;; diortance £
de la tranche par unité P b
de temps

avec p(x,t), la puissance créée par unité de volume.

MY () _
(5) (5] -+

En tenant compte de I'expression de fa loj locale de Fourier dans I'équation de
conservation a une dimension, il vient :

R e & e ]

appelée pour des raisons historiques équation de la chaleur.
5.2, Cas général

Equation de bilan d’énergie :

6. Transport conducto-convectif

Lorsqul’un systeme est plongé dans un fluide (de I'air par exemple), des échanges
ther‘m!ques apparaissent: il y a un transport d'énergie thermique entre le
systeme et le fluide. Ce transfert est modélisé par Ia loi de Newton qui donne Ja
densité surfacique de courant d'énergie de pertes entre le systéme et le fluide

e o e
e T 5

h estun parametre dépendant de la nature duy systéme et du fluide. || s'exprime

2 =1 : 9 5 i .
.en’W-.m ‘K™ Le flux surfacique d'énergie qui en résulte se calcule par
Integration de Jichanges SUr toute la surface d'échange.

7. Régime permanent, régime quasi-permanent et modales
électrocinétiques
7.1. Résistance thermique

En régime permanent, il est possible de développer une analogie entre la

conduction électrique et la conduction thermique. Le tableau ci-dessous moncre
cette correspondance.

Thermodynamique

U
¥ |

Electrocinétique Thermoconduction
j =~vgradv Jm =~MgradT

Conductivité électrique ¥ Conductivité thermique A

Potentiel électrique V Température T

Courant électrique | = HI .85 Flux thermique @ = H}”‘ -85
(5) {5)

En se basant sur I'analogie électrique, on peut définir la résistance thermique :

Vz_vw
!

Résistance électrique R, = Résistance thermique

En régime permanent, le flux du courant thermique se conserve pour un
< e 7 Qs it s 5 -l

probléme unidirectionnel. L'unité de la résistance thermique est: W-K™

Résistances thermiques usuelles :

Barre homogéne = 5 _ -
L e, '
Ry =— = =
™5 < 5

Cylindre creux
_In(R,/R)

i 2mAL

Sphére creuse
_ B

Th =
4TARR,

7.2. Association série :
Le flux thermique traverse successivement les deux résistances. la résistance

thermique R,, de l'ensemble est la somme des deux résistances :

A A,

s

!
i

1]
o
*
]
=
x
1
-
~
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7.3. Association paralléle L
- »
La  conductance thermique est
linverse de la résistance thermique.
: 51T T
En  parallele, la  conductance ¢ A :
équivalente est 1 soit : >
: ; x=0 e
e RaRar) 5| [T N
Y Y 4
L,

8. Transfert par rayonnement
8.1. Le corps noir

C'est un corps capable d'absorber tout rayonnement incident quel que

soit sa fréquence, placé dans une enceinte avec laguelle il est en équilibre
thermique.

8.2, Loi de Planck

Relation de Planck du rayonnement pour un corps noir,

ou ¢ est la célérité de la lumiére, k, la constante de Boltzmann, h la constante
de Planck.

u,(T) est 'énergie émise par

unité de volume et de | W(T)

fréquence a la température
T

On peut aussi utiliser la
densité volumique spectrale
d'énergie en fonction de la

L>T,>T

longueur d'onde A = 2.

L

»

Pour obtenir la densité volumique d'énergie u(T) émise sur tout le spectre
electromagnétique, il suffit d'intégrer u, (T) sur toutes les longueurs d'ondes.

Ainsi @ u(T)= ruh(r)d;p[ 8 nskq: Jf - T

I_g ch

1
i
i
i
3
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8.3. Loi de Wien (1880)

Elle traduit la relation entre le maximum de la courbe u, (T) et la température,

(X =2898 pm K]

8.4. Loi de Kirchhoff
Aucun corps ne peut émettre 3 une température T plus de rayonnement en
termes énergétiques que le corps noir a la méme température.

8.5. Loi de Stefan — Boltzmann (1879)
Un corps noir rayonne la densité volumique d’énergie (sur tout le spectre)
w(T)=aT*.
On montre que cela revient 2 considérer que ce corps noir émet {'énergie au
u(Me

i
Ainsi, la puissance émise par unité de surface par un corps noir de température
T vérifie la loi :

niveau de sa surface avec la puissance surfacique P =

ol o est la constante de Stefan et vaut  sensiblement
o=567-10°W m?-K*.

w ET POUR LES FLEMMARDS
VOIC LE RESUME ..

7//

.. VOUS AVEZ UNE HEURE ...
—
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ATOMES ET MOLECULES

I. Quantification de Pénergie dans Patome d’hydrogéne

AT e ; i
niveaux d'énergie e1ec;ron;_c;lues sont quantifiés (n est un entier

strictement positif) : électron-volt {eV)

® | électron-volt correspond a

e L'énergie d'un photon de fréquence v (longueur d'onde M) est :

h est la constante de Planck et cla vi_tesse dela lumiére

2, Structure électronique de I'atome
Quatre nombres quantiques décrivent I'état électronique :
® n :nombre quantique principal, entier non nul.

® { :nombre quantique secondaire, entier te] que fo-

® m:nembre quantique magnetique, entier relatif te| que =
5 :

» nombre quantique de spin. Le moment magnétique dé sz

in m; est tel que

Pour I'électron, s=1/2 et me=x/2,

3. Les orbitales

Une orbitale atomique correspond a fa donnée d'un triplet (n,£,m)

B B i N&meehon
; g ; Ts(l 'orb:ttai'e.)
2s (I orbitale)
I =120 2p (3 orbitales)
3 0 0 3s (I orbitale)
I 105 3p (3 orbitales)
2 {=2-1;0;1; 2} 3d (5 orbitales)
4 0 0 4s (I orbitale)
I el 00 4p (3 orbitales)
2 {2k 05 e 2 4d (5 orbitales)
3 {-3;-25-1;0;1;2; 3} 4f (7 orbitales)

E 3 e

Chimie : g“!?

4. Régles de remplissage des orbitales

* Régle de Pauli: sur une orbitale atomique, on ne peut placer que deux
électrons avec des spins antiparalléles.

* Régle de Klechkowski : I'ordre de remplissage des orbitales est le suivant :
(BT e S IR R T S X T S
* Régle de Hund : pour des orbitales atomiques de méme niveau d’énergie, les
électrons en occupent le maximum avec des spins paralléles.

* Electrons de valence : les électrons appartenant aux orbitales de plus grand
nombre quantique principal et/ou aux orbitales en cours de remplissage.

5. La classification périodique

Tableau périodique des éléments sur la prochaine page.
Familles chimiques :

e Alcalins : éléments de la colonne | (H, Li, Na, K, Rb, Cs, Fr)

® Alcalino-terreux : éléments de la colonne Il (Be, Mg Ca, Sr, Ba)

¢ Chalcogenes : éléments de la colonne VI (O, §, Se)

* Halogénes : éléments de la colonne VII (F; Cl, Br, |, At)

¢ Gaz rares ou nobles : éléments de la colonne VIII (He, Ne, Ar, Kr)

6. Formules de Lewis des molécules
* Une liaison covalente est la mise en commun par deux atomes d'électrons de
valence,

® Régle de l'octet : dans un édifice polyatomique, un atorme tend a s’entourer de
8 électrons par création de liaisons covalentes. Cette régle est transgressée
pour des éléments situés aprés le phosphore et avant le carbone)

o Méthode pour écrire une formule de Lewis :

I- Faire le décompte des électrons de valence pour chaque atome. Soit N ce
nombre total.

2- Si N est pair, il y aura N/2 liaisons covalentes, sinon il y aura
(N-1)12 liaisons covalentes et un électron célibataire,

3- Placer les atomes autour de I'atome central.

4- Envisager des liaisons simples

3- Avec les électrons restants, envisager des doublets non-liants pour que
chaque atome respecte I'octet.

6-  Envisager des liaisons multiples le cas échéant.

7- Attribuer les charges formelles & chaque atome.




M as 1 v @
20} £ O
gp e
5 59,
=t |8
25 8 4=
o = ¥ -
@ '8
R g ﬁm.“
e35 8
e A
% @ o
i
it
. =
> 9]
@
n < o 2 .W
oo & =
S 2 E 3 80
o .2 g o Bo c
-— L5 c c L @
E 2. o o g g =
— QT o }
0 U L _ i w = o = B 3 o g
o= =21 O Q0 [ @ w
= fie L@ = i - =] “ = © o
gl s e = =) -0 o 2 o i
=238 |8l |35 2 i -a 5 % g
o E2v |3 B0 ) = ] v o
L E oo . £ © e
Q0o g = [ < 2
w aXxX @0 = = ©
L — = el L
i [ i >
o8 8T & e
ia B oS O o)
TV . 8@
M) 2 @ n
C o 0
©w oY 3
Q ]
v 2 2 a No)
aQ un o~ ™ o~ <+ ™ o~ n
O o B
= ka3
L b
frary w £ =
‘W J o &
E o8
E
=" o
LPEpl ~ o ™ b o B 4 5
~w 0
a V) e 3
= « £ § O
= ~ D oo
(V]
9
E
9]
09z £5L 85T 15T ¥5T ISz 1 1 133 +T 262 o'BET 16z 0'ZET 27
wInIauIME ] Winyaqopy WREHIPUILY winjuisay wnjueIug wnjuwopey winyppiag wnpngy WinDudwy CTLTIVEST TR wnjunidapg wjuesry waupIBoLy wnyoyy wnunay saplupoe
ol i lot 001 66 86 L6 96 56 ¥6 €6 43 16 06
M S 2] 68
i °N PW uu 3 2 g D) Uy :n_@ﬂ n_thm Dmm n__mn Yl Vo
9Ll 0'€L1 6891 891 6191 ST91 6851 €451 sm.mw_ﬁ Fos1 Sk ikl 6'0p1 1’0kl 6'8E1
wopang | wnigiang | wngngg winigsy whioy | wnsosdidg | wniqual | wniepes . WnuEWes ( wanawosy | suwidpodny | audposreyy | wnleny FUBPUET | sapiueyaur
1z oL 69 138 L9 39 59 +9 ngt? 79 19 09 65 85 L5
:n_m_: n_\rr: E._.E_ mem_ OIm.: ADG_ nm._rmm_ _uUmf mnm_ Emﬁ_ wd _quv_ Ln_:: QUE: ﬂu_m:
192t 144
SvpppoE wnjpey wnpues
€01 %68 88 8
mm_onw ._u_mﬁ
ut oIz 607 0'60T (RT3 [ 9007 0261 1'561 26l T'osl 7931 6’81 4081 S840 ELEN 6'TEI
uoprey sy wnjuojoy ynwsig quiolg wnyey) | aunosagy 10 aunely wnpLy wnpwsy winuy augsdung aeuep wijujeH SEpIEPUE | ol ey wngsan
98 s8 v8 €8 14} 18 o8 6L 8L u 9z st rL £ w s 95 55
0O,
CMQ.n p(w.m n_c_n _mgm n_n_mon _._.,mam MI~a~ :(R. u&mo_ .__mﬂ womm_ mmmu_ >>vm_ _m,_Lm_ h—Iemq mmw: mUmM_
[A] 6921 54T i £8i1 a1 FTit 6401 ¥901 6'701 1ol 066 656 66 rls 688 '8 s's8
uouy apoj anjap Fuownuy ujeg wmpuy | wnuwipesy walsy wnipeieg | wnipoyy {uztpny : P4 | whiqoiy | wnuodpz wnpay | wnpuong | wnipigny
¥ €5 a1 s is 0§ 6 8k i 9% sk t Y b oLyt ¥ oF & 8¢ ris
mxam_ _R_ ._.m~_ nm_ﬁ cmoﬂ_ :_m: _qu__ m<_8_ P..._uo_ :xaq :IS_ ._.2. Zma LZE LN% »:E mew n_M_mm
9't8 662 0'6L &'¥L P27 1'69 ¥'sg T L85 43§ 8'ss 'S 0zs 605 6tk o'sk 1'0¥ I'6€
uodhiy awoug wnugEs Jjuasiy WnTLIDEY wingjjes iz ANy [ErRITN] 1ego) 43y @sguedueyy aweauyy wnjpeuey un] wnjpuedg wnpRy wnjssnog
9€ SE FE EE oy i€ 1€ 0€ 44 8z oLt 9 ST ¥ £z 1 ¢l £ 0L 6l
LV—vm Lm 6L mvmn_m N SL UF., NO 69 CN ¥9 _I_U 9 _2 85 Umm mmcm chn ._U [43 > 15 ..ﬁ 8 va UQ. V_ 6E
6'6F £'5E [ird3 (13 1'8T 04T E¥T 0'ET
uoiiy Aoy aujnas auoydsoyy gy whisgudery wnipog
8l 1] 9l 51 £l UoHIsuBs] 3p sIUBLR| gl 1
._<$ __Umn mwm ﬂm_m ?«R g Evm mzmm
ToT 0'61 091 0'rl (4} 801 10'6 (%]
uoap sonyy aualixg s101y suoque adog wndiag wniar]
ol 6 8 L 9 S .Jow- ua anbjwoae assew : agh €
Ny d¢) Oy, Ny Oy gy vl : b Y 1y
W - 10'
wniaH ok anbiwoae ospwnu ; 7 % auaBoupiy
UIM XN uepuoqe snyd 3 I_
v 2do10s1,| 3p 255BW 2P AuqWOL: Y !
A A IA A Al 1] 1l I

194




—

—nG

CINETIQUE CHIMIQUE

I. Systéme fermé en réaction chimique
I.1. Coefficients steechiométriques algébriques

Equation bilan : vA +Vv,A, +...= VA + VAL + ... notée:

1
1
i
Y
il

Coefficients steechiométriques :
pour les réactifs,

1.2. Avancement d’une réaction
Avancement de la réaction : € tel que

Vi positifs pour les produits et négatifs

ou dn; est la variation (en mol) de la quantité de I'espéce A,

Quantité de constituant A : Mo €st la quantité initiale de A,

2. Vitesses en cinétique chimique
2.1. Vitesses de formation et de disparition

Vitesse de formation r, de A :

ou V est le volume du réacteur,

Vitesse de disparition r, de A

2.2, Vitesse de réaction
Vitesse de réaction r -

oo 1
, V de

3. Facteurs influencant la vitesse d'une réaction
3.1. Influence des concentrations

Loi de vitesse :

3.2. Influence de la température
Loi d'Arrhénius : E, est I'énergie d’activation :

wnimie ZI-L§§

4. Résultats de cinétique formelle
Soit |a réaction A = B d'ordre p par rapport 4 A. Soit k la constante de vitesse.
La concentration initiale de A est notée A, .

On a alors les résultats suivants :
Ordre Loi cinétique

Temps de 4
réaction

5. Mécanismes réactionnels
5.1. Processus élémentaire

e Clest une réaction dont I'équation-bilan traduit ce qu'il se passe au niveau
microscopique.

e  Molécularité : nombre d'espéces réactives intervenant dans le processus
élémentaire (en général |, 2 voire 3),

5.2, Intermédiaires réactionnels

Ce sont les réactifs ou produits & bréve durée de vie apparaissant dans le

mécanisme mais non dans I'équation-bilan globale,

5.3. Approximation de Pétat quasi stationnaire (A.E.Q.S.) ou

principe de Bodenstein.

Pour I'intermédiaire réactionnel | trés réactif, on peut considérer qu'il disparait

il
dés qu'il s’est formé , donc que sa concentration reste constante: £}
ik

5.4. Différents types de mécanismes

o Mécanisme en séquence ouverte (réaction par stades): les
intermédiaires réactionnels sont consommés au cours d'une autre étape et il ny
a pas régéneération des intermédiaires.

° Mécanisme en séquence fermée (réaction en chaine): des
intermédiaires sont régénérés, certains processus peuvent alors se répéter un

grand nombre de fois,
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THERMODYNAMIQUE DES SYSTEMES
CHIMIQUES

I. Enthalpie libre

La fonction d'état extensive G, appelée enthalpie libre, est définie par :

T e

S

PO ! . . . WJ
ur un systéme fermé, sans variation de composition (pas de réaction physico-

frjmlque? et soumis -uniquement a des forces pressantes, la variation
elementaire d’enthalpie libre est donnée par :

- . : am 5 4
Dans ce cas, I'enthalpie libre ne dépend que des variables intensives p et T.

L'e i : :
; ntrz}?le. et le w?lume d'un tel systéme peuvent alors s’exprimer en fonction
une dérivee partielle de I'enthalpie libre selon :

Sr—(a—c) et V= a—G
aT J, ap ),

Relation de Gibbs-Helmholtz

A partir de la définition de la fonction enthalpie libre, G=H-TS et de

. ; JG
I'expression S= —[—) il résulte que H=G ~T[9E d'ott ;
T J, gy

Cette relation est connue sous le nom de relation de Gibbs-Helmholtz

2. Potentiel chimique
2.1, Définition

On considére désormais un systtme fermé de composition variable
comportant p constituants. La quantité de matiére d'un constituant j est notée
f;. U'enthalpie libre du systéme dépend cette fois des variables T p.n,n

Son expression différentielle est la suivante : S

It
P ilinf) PMigin )

b

n, n,

Le potentiel chimique d'un constituant i est défini par :

e

B
L'expression différentielle de I'enthalpie libre est la suivante :

dG =VdP —SdT + 3 (u,dn;)

A température et pression constantes : |

Chimie ‘ 3§

ke

On montre, 2 partir des propriétés d'extensivité de G, que I'expression de
I'enthalpie libre en fonction du potentiel chimique, est la suivante :

2.2. Evolution du potentiel chimique en fonction de p et T
Variation avec la température
Dérivons I'expression du potentiel chimique par rapport a la température T :

(@) -2E]  -2E) D
aT i aT anf e aﬂ,' =i o ani Tibniin gy im

(iri)

Le terme S,,, représente I'entropie molaire partielle du constituant i au sein du
mélange.

Variation avec la pression

Dérivons I'expression du potentiel chimique par rapport i la pression p :

ou, 2
5 el =V,
( ap ]T,n 8‘ni ( )T'P'"nn.: im

itie))
La variation du potentiel chimique avec la pression est importante pour les gaz
et généralement négligeable pour les phases condensées car

vi.m (gaz) = ‘/l"rn (hq'SOl) i

L'expression différentielle du potentiel chimique est alors la suivante :
Id
[ ST V]

Pour un corps pur (exposant *) en phase condensée, cette expression s'écrit

simplement sous la forme :

du‘ = —S*dT + V'dp

2.3. Expression du potentiel chimique
2.4. Potentiel chimique d’un gaz parfait pur

dp

pression standard de référence p’ et une pression quelconque p, @ température
constante T, il est possible d'établir 'expression du potentiel chimique d'un gaz
parfait pur (exposant *) selen :

.’ D
Pour un gaz parfait pur, [?}}._} =\ﬁ'm=5—. Par intégration entre la
TiMiginy

ol p est la pression standard de référence p =lbar (exactement) et
w(T.p") =W (T) le potentiel chimique standard du gaz a la température T.

Remarque : Toutes les grandeurs évaluées sous la pression standard

p’ =Ibar sontappelées grandeurs standard.




e

2.5. Cas d’un mélange idéal

Dans un mélange idéal de gaz parfaits, le potentiel chimique du gaz i dans le
mélange vaut : L, (T,p,) =p, {T)+RTIn[£—.',—J oll i est le potentiel chimique

standard du gaz i et p, sa pression partielle (correspondant a la pression du
gaz s'il était seul dans le volume total offert au mélange).
2.6. Solution idéale

Le potentiel chimique des constituants d'une solution idéale est donné par:

ou x; représente [a fraction molaire du composé i dans le mélange idéal,
Rappelons que la fraction molaire d'un corps représente le rapport entre la
quantité de matiére de ce corps et la quantité de matiére totale du mélange :

2.7. Solutions diluées

' Dans un mélange liquide de deux composés A et B oll A est le solvant et B le
soluté, le nombre de moles du compose A étant trés grand devant celui de B, e
potentiel chimique du composé B s'écrit :

B
Mg = Mg (T) +RTIn ([_c_)
La grandeur |, ., représente le potentiel chimique du composé B dans un écat

de référence et ¢’ une concentration de référence prise généralement 2
Imol/L. Dans le cas général on admet que o (T) = 1y (T), d'olt :
; e e

v

2.8. Solutions que!conqs

Pour une solution quelconque, le potentiel chimique d'un des constituants est
donné par la relation suivante :

Cette relation constitue aussj |a relation de définition de Pactivité d’un

; q, : : o
corps dans une solution. Le rapport Y; =—- est appelé coefficient d'activité du
X;
composeé . Pour un mélange idéal, vy, =1, Pactivité du constituant i est égale 3 sa
fraction molaire o, = x,.
L’activité du solvant vaut |

2.9. Cas de phases solides

Dans le cadre du programme qui exclut les solutions solides, on admet que :
L’activité d’un solide vaut |

Chimie

3. Grandeurs standard
3.1. Grandeurs standard relatives & un constituant
Etats standard
¢ L'état standard d'un constituant gazeux (pur ou dans un mélange), a la
température T, est I'état (hypothétique) de ce constituant gazeux pur, a
la température T sous la pression standard p =lbar se comportant
comme un gaz parfait. ;
* L'état standard d'un constituant (pur ou dans un mélange),” & la

température T, est ['état (hypothétique) de ce constituant pur dans ['état
physique du mélange, 4 la température T sous la pression standard

p =lbar.
® L'état standard d'un soluté en solution, 4 la température T, est 'état
(hypothétique) de ce constituant 4 la concentration molaire ¢ = mol/L ;
a la température T sous la pression standard p =lbar et ayant le
méme comportement qu’en solution infiniment diluée (idéale).
Grandeurs molaires standard

Une grandeur molaire standard est définie, pour chaque constituant i d'un
meélange, pris dans leur état standard :

an

e [l'enthalpie molaire standard H;m(T)=[§ﬂ—] , en }-mol”, avec
i

Mitiaj)

H'(T)=2n H,,(T) enthalpie standard du mélange.

* Tentropie molaire standard S, (T) :[gi} »en J-mol™ K™, avec

P Ty

)= Z"i S, (T) entropie standard du mélange.
i

* le potentiel chimique standard p; (T) =[8£] =G, ,en |-mol”,
T.n,

itis )

m
avec G’ (T) = Zni G, (T) enthalpie libre standard.

® la capacité thermique molaire standard 3 pression constante
2 im

cC. =
LT
Grandeurs standard de réaction

sen J-mol™ K™,

Considérons une réaction chimique dont I'équation bilan s'écrit : ZVfBi =0 ol

1
V; représentent un coefficient stoechiométrique algébrique de I'équation et B,
le symbole chimigue d'un composé participant 4 cette réaction.
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L'avancement de la réaction est noté €. La quantité de matiére du constituant i

vaut n,(&) =n,(0)+ v, &, donc E%é—éz:v‘._

L'énergie interne standard de réaction s'exprime en joules
d’avancement.

par mole

L'énergje interne standard du systéme est définie par: U" (T) =S hEu (1)
- M

olt n,(€) représente le nombre de mole de chaque constituant /.
L'enthalpie de réaction d'une réaction chimique est définie par :

L’enthalpie standard de réaction s'exprime en joules par méie d’avan;ement.
L'enthalpie standard du systéme est définie par: H (T.E)=> n(E) M., (T).

De méme 'entropie standard d'une réaction est définie par:

L'entropie standard de réaction s'exprime en joules par mole d’avancement.

Lentropie standard du systéme est définie par: §° (T.&) =Zni(§) 5.-(F)

L'enthalpie libre standard d’une réaction chimique est définie par :

L,encha!pie réaction s'exprime en joules par mole
d’avancement. L'enthalpie libre standard du systéme est définie par :

G (&)= X n(®) 6, (T)

[LesTgrandeurs san

Relation entre enthalpie standard et énergie interne standard de réc;étl:)n
On montre, que dans un large domaine de température,

bl la relation suivante est
vérifiée :

Chimie

Ou thw représente la variation du nombre de moles de gaz supposé parfait

i
dans I'équation chimique considérée,

Grandeurs standard de formation

La réaction standard de formation d'une espéce chimique, a la température
T, est la réaction au cours de laquelle une mole de cette espéce est formée,
dans son état standard de référence, 2 partir des corps purs simples (pris
dans leur état standard de référence) qui la constitue.

La variation d'enthalpie (ou d'entropie) correspondant a cette réaction
particuliére porte le nom d'enthalpie (respectivement entropie) de formation

de l'espéce chimique considérée, on la note ArHU(T) (respectivement
AS (T)).

Par convention, I'enthaipie molaire standard de formation d'un corps pur
simple, pris dans son état standard de référence, est nulle.

Conséquence

L'enthalpie standard (et entropie standard) de toute réaction chimique est
égale 4 la combinaison linéaire des enthalpies standard de formation
(respectivement des entropies standard de formation) de chaque compesé
affecté de son coefficient steechiométrique algébrique.

Cerre loi est connue sous le nom de loi de Hess.

Comme pour I'enthalpie standard de formation, I'enthalpie libre standard de
formation d'une espéce correspond a I'enthalpie libre standard de la réaction de

formation de 'espéce considérée. On la note A.G'(T).

3.2, Grandeurs de réaction
A la température T et sous la pression p, I'enthalpie du systeme est définie par:

H(T.p.E)=> n(E)H..(T.p} ol n(E) représente la quantité de matiére de

chaque constituant i en fonction de I'avancement de la réaction.
A la température T et sous la pression p, 'enthalpie de réaction d'une réaction
chimique est définie par: i

L'enthalpie de réaction s'exprime en joules par mole d’avancement.
L'enthalpie de réaction est indépendante de 'avancement .
L'enthalpie du systéme est une fonction affine de I'avancement :

H(T,p.&) = AH(T.p) E+H(T,p,E=0)




e

A la température T et sous [a pression b
par:

I'entropie de la réaction est définie

L'entropie standard de réaction s'ex

5| prime en joules par kelvin par mole
avancement.

L'entropie standard du systéme est définie par : S5(T.p.&) Zn {€) 5. (Tip.E).

A la température T et sous la pression p, I'enthalpie libre de la réaction chimique
est defme par :

L’enthalpie libre de réaction s’exprime en joules par mole d’avancement.
L’enthalpie libre du systéme est définie par: G(T,p,E) Z” (66, (T p.E).

Remarquons que :

L'entropie de réaction et I'enthaipie libre de réaction dépendent de
I'avancement de la réaction.

3.3. Influence de la température
Yariation des grandeurs standard de réaction avec la température
Cas de Penthalpie

Il est possible de déterminer I

' enthalpie standard de réaction & n'importe quelle
température par :

Avec ArC;. ZV; e

Cas de Pentropie

De méme, il est possible de calculer I

; entropie standard de réaction & n'importe
quelle température par :

Ces lois sont connues sous le nom de lois de Kirchhoff.

ASTILIRRI=

ke

=

4. Affinité chimique ; évolution et équilibre chimique

4.1. Affinité chimique
Définition
L'affinité chimique est définie par

L'affinité chimique standard est définie par:

L'affinité chimique s’exprime, comme I'enthalpie libre standard de réaction, ‘en
J:mol™ (mole d’avancement).

4.2. Critére thermodynamique d’évolution spontanée

A partir de I'expression différentielle de I'enthalpie libre dG, du premier et du

second principe, on montre que : AG dE_,:—TBSP ol SSP représente |'entropie

produite au cours de 'avancement élémentaire d% de la réaction. Cette relation

se traduit par : s
—A,G dE = AdE =T3S,

Evolution spontanée ;

Un systtme évolue, conformément au second principe de Ia
thermodynamique, de sorte que la création d'entropie est positive :

e si A>0 alors d§>0 l'évolution est telle qu'elle favorise Ia formatton
des produits et la consommation des réactifs.

e si A<0 alors d§<0 I'évolution est telle qu'elle favorise la disparition
des produits et la production des réactifs.

Condition d’équilibre
Si le systéme est en équilibre alors 85, =0.

La condition d’équilibre chimique se traduit par :

L'enthalpie libre est minimale, 'affinité chimique est nulle.
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Ces résuitats sont regroupés sur le graphe suivant :

G U)AGG/(I- mol)
G(réactifs)
' i G (produits)
o >0
T
&
0 & =0 &
R4
Equilibre ¥ <0
s

5. Expression de Paffinité chimique, de Penthalpie libre de
réaction et de la constante d’équilibre
5.1. Constante d'équilibre standard

A température et pression constantes, la constante d’équilibre standard d'une
reaction chimique est définie par :

Pour une réaction donnée cette constante ne dépend que de Ia
: ; A (T) -A,G°(T)
température : K (T) = ex = :
(M p( RT J EXP( RT )
5.2. Expression de I’enthalpie libre de réaction et de Paffinité

A partir de I'expression du potentiel chimique W=p (T + RTIn(q,) et de celle

de I'enthalpie libre de réaction A,G = Zvi L . on établit la relation suivante :
i

AG=3V, W +RTY Ina" =AG" +RTIn[[a" =A,G" +RTInQ

Chimie

avec Q= Hai"' appelé quotient de réaction.
i

En tenant compte de la définition de la constante d'équilibre, l'affinité chimique
et 'enthalpie libre de réaction s'écrivent :

T — - 3

L'affinité chimique est la somme d'un terme ne dependanE ;que dela température
(ici A") et d'un terme faisant intervenir le quotient de réaction (RTIn(Q)) qui
évolue en fonction de I'avancement.

5.3. Equilibre, relation de Guldberg et Waage

La condition d'équilibre pour une réaction chimique se traduit par :

Cette relation se traduit par :

Ceci est la loi d'action des masses ou relation de Guldberg et Waage.
5.4. Relation de Yan’t Hoff

La relation de Gibbs-Helmholtz appliquée aux équilibre chimiques, s’écrit :
AR dfAG

T Al T

Elle conduit a la relation suivante :

Certte relation est connue sous le nom de relation de Van't Hoff.
5.5. Lois de déplacement des équilibres
Notion de variance

La variance v d'un systéme est le nombre nécessaire et suffisant de parameétres
intensifs (concentrations, pressions partielles, température,...) permettant de
déterminer I'état du systéme sans en changer la nature. Il est possible de calculer
cette variance par: v=c+2-@, ol :

e ¢ représente le nombre de constituants indépendants, c'est-a-dire le
nombre n de constituants chimiques du systéme diminué du nombre r
de relations linéairement indépendantes reliant ces composés:
c=n-—r.

e Le nombre 2 « représente » la température et la pression.

e Leterme @ « représente » le nombre de phases.

Déplacement et rupture d’équilibre

Sl y a un seul paramétre intensif indépendant (équilibre univariant v=1), la
modification d'un paramétre entraine une rupture d’équilibre, c'est-a-dire la




disparition d'un constituant ou d'une
physico-chimique différent.

Si le nombre de paramétres intensifs est supérieur ou égal i deux, la
modification d'un paramétre permet un déplacement d’équilibre, c’est 3 dire
une medification de la composition dy Systéme, le systéme évolue vers un
nouvel état d'équilibre du méme systéme physico-chimique.

Lois de déplacement des équilibres

phase, le systéme évolue vers un systéme

Le systéme étudié est en équilibre et associé 4 la réaction chimique d'équation

bilan ZVFBi =0. Celui-ci est perturbé par la. modification d'un paramétre et
i

évolue vers un nouvel état d’équilibre.
Influence de la température & pression constante (loi de Yan’t Hoff)

Seule la température imposée au systéme varie de dT
faut alors exploiter la relation de Van't Hoff :

d(Ink’) A H'(T) AT
T:_ﬁ_ ou encore d(an )=-—'R—Tz(—ld7

le signe de la dérivée de la fonction InK' et donc le sens de déplacement de
I'équilibre dépend de celui de AH'. Trois cas peuvent se présenter (dT7 >0):

(par exemple dT > 0).1

* Si AH >0 (réaction endothermique) lors d'une augmentation de
température (K™ ,7), le systéme évolue vers la formation des produits
(ce qui correspond au sens endothermique).

* Si AH <0 (réaction exothermique) lors d'une augmentation de
température (K’ ), le systeme évolue vers la formation des réactifs

(ce qui correspond au sens endothermique)

Dans ces deux cas,
sens endothermiqu

I'évolution du systéme s'oppose i la perturbation imposée, |e

e tendant 2 limiter I'augmentation de température.

* Si AH =0 (réaction athermi
leffet du changement de
d'équilibre,

que, cas rare) le systéme n'évolue pas sous
température. Celle-ci p'est pas facteur

Influence de la pression & température constante (loi de Le Chdtelier)
L'affinité chimique du systéme s'écric :

A=A(T)-RTIn(Q)= Rnn(%J

La température étant fixée, K est fixée, seul Q varie et |e signe de l'affinité se

o

déduit de celuj de in(%]. Il suffit donc d'évaluer Q par rapport 3 K', ou

encore d'étudier e signe de d[in[ij]-—- —ﬂ, ou encore :
Q Q
dA= —RT[d—Q] |
Q

R

Ecrivons le quotient de réaction sous la forme suivante :

4, V(gaz)
e=Tlet = T1e! [Tt -Tle 1| (&)
F i j k P

k
espéces especes espéces i
condensées gazeuses condensées especes

fAzeuses

0

puisque l'activité d'un gaz supposé parfait s'écrit : g =X, -5— ou p est la pression

totale du systéme.

Seule la pression exercée sur le systéme varie de dp (par exemple dp>0)
Trois cas peuvent se présenter :

e § ZArv(gaz) >0 alors dA<0, le systéme évolue vers la formation des

réactifs il y aura alors diminution du nombre de moles gazeuses, la
pression aura tendance 2 baisser,

o i zarv(gaz) <0 alors dA >0 le systeme évolue vers la formation des

protI:Iuits, il y aura encore diminution du nombre de moles de gaz, la
pression aura encore tendance a diminuer.
Dans ces deux premiers cas, I'évolution du systéme s'oppose 3 la perturbation
imposée (loi de Le Chatelier).

LIRY ZA,V(gaz):O alors dA=0 le systéme n'évolue pas, la pression

n'est pas facteur d'équilibre.

REACTIONS EN SOLUTION AQUEUSE

I. Equilibres acido-basiques
° Acide, base au sens de Brgnsted :
- un acide est une espéce moléculaire ou ionique susceptible de donner un
proton H* ou de provoquer fa libération d'un proton du solvant

- une base est une espéce moléculaire ou ionique susceptible de capter un
proton H*

. pH d’une solution :

Activité des protons :
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o Couples de 'eau :

[H,0" /H,0 " H,0" +H,0 =

:H0 =H,0+ HO™| [pK, =0
H,0MHO™: H,0+H,0=HG" +HO™} [pK, = pke=14]
Dans l'eau, H,O" est Facide le plus fort, HO™ est VJa base la plus forte.

. Diagramme de prédominance pour le couple HAJA™

HA

__\pH
I
pKa

2. Complexes de coordination

. Un complexe est un édifice polyatomique constitué d'un atome ou d’un

cation central (noté M) auquel sont liés des molécules ou des ions
appelés ligands (notés L),

o Constante de formation globale : M + nL = ML
[ML.] |
CMILT|

° Constante de dissociation globale :- ML,=M+nL

ke ML |
B ML)
. Constantes de formation successive§ @ Metl =ML

. Constantes de dissociation successives : ML, =ML, +L

ML ]

e Relations entre les constantes :

PKdn = IOg ﬁn = IOg Bn—l

ML

Chimie r WA

3. Précipités
® Produit de solubilité : AB_ .., =pAl, +qBh,
Solution saturée (le solide se dissout partiellement) :

On définit :

Solution insaturée (tout le solide s’est dissout) :

P -4
a+ b
K> A" J(B" ]
° Solubilité : quantité maximale de matiére (en moles ou en grammes) de
produit que I'on peut dissoudre dans un litre d’une solution donnée.

e Diagramme d’existence du précipité AB (pourp =g =1)

Existence du précipité

pKs +log [B]

REACTIONS D’OXYDOREDUCTION

I. Réactions d'oxydoréduction

Définitions :

- un réducteur est une espéce capable de céder un ou plusieurs électrons,

- un oxydant est une espéce capable de capter un ou plusieurs électrons.
On définit ainsi le couple oxydant-réducteur (anciennement appelé « couple
rédox ») qui se compose de l'oxydant et du réducteur conjugué (I'oxydant
réduit). On le note sous la forme : oxydant/réducteur abrégé pour la suite en
ox/red.

Les réactions d'oxydoréduction se présentent comme un processus de transfert
électronique. La réaction se produit nécessairement entre deux couples rédox.
Un oxydant Ox; regoit des électrons et devient un réducteur Réd, et un

réducteur Réd, céde des électrons et devient un oxydant, Ox,.

Demi-équation électronique (1) (Ox,+n e = Réd,)xn,

Demi-équation électronique (2) (Récl1 =0x, + ﬂ?e')xr]1




[

2. Nombre d'oxydation

Le nombre d'oxydation, n.o., caractérise I'état d'oxydation d'un élément dans un
ion ou une molécule. Le nombre d'oxydation est un entier s'écrivant entre
parenthéses, en chiffres romains. Les régles sont les suivantes :

*Dans un ion monoatomique, le nombre d'oxydation est le nombre de
charge algébrique : Na* (1), Mg (II), AP** (), ar (-1, s* (-

*Dans une molécule, on attribue pour chaque
electronique 4 ['élément le plus électronégatif. Le nom
I'élement est alors égal 4 la somme des nombres de ¢
élément.
Pour déterminer le nombre d'oxydation, il faut écrire la structure de Lewis,
attribuer le doublet a 'élément Je plus électronégatif puis compter le nombre de
charges. Dans I'eau, le nombre d'oxydation de I'oxygéne est (-I) et celui de
Ihydrogeéne est (+1), dans I'ammoniac, le nombre d'oxydation de I'azote est (-1y.

liaison, le doublet
bre d'oxydation de
harge fictive de cet

no.=(+)

Généralement, dans une molécule ou un ion, 'hydrogéne H est au nombre

d’oxydation ( ) (sauf dans les hydrures et H,) et l'oxygéne O au nombre

d'oxydation () (sauf dans les peroxydes et 0,).

3. Piles électrochimiques
3.1. Anode | Cathode ;

Une électrode siége d'une oxydation est appelée anode
Une électrode siége d’une réduction est appelée cathode

Moyen mnémotechnique : « régle du chat rouge = RED CAT »
3.2. Pile électrochimique :
La réaction est ;

Ly
A l'anode (-), Red, =0x, +ne anode(-) -\ cathode (+)
A la cathode (+), ne” +0x, =Red, \

nOx, +n,Red =n0x,+n, Red,
Exemple : La pile Daniell ;
Atanode (=), Zn=Zn* +2e"

Ala cathode (+) , Cu** +2e” =Cuy

Zn+Cu® = Cu+ Zp**

Cnimie ;I,Ej_‘
4. Formule de Nernst
4.1. Force électromotrice

La force électromotrice (f.e.m.) d'une pile est la différence de potentiel entre la
cathode et I'anode.

4.2. Potentiel de Nernst

A un couple rédox, Ox/Red de demi-réaction électronique
pOx +qH" +ne” =rRed , est associé un potentiel d'oxydoréduction ou
potentiel d'électrode. Celui ci est donné par la formule de Nernst : i

Ou: g, et g, sont les activités de I'oxydant et réducteur,
R est la constante des gaz parfaits, T la température absolue et F la
constante de Faraday (F = 96500 C-mol™)

A 25°C, I'expression se simplifie en |

Par définition, E°(Ox/Red) est la valeur du potentiel rédox lorsque oxydant et
réducteur ont leur activité égale & |, C'est le potentiel d'électrode standard du
couple d'oxydoréduction, Ox /Red 2 la température T considérée.

4.3. Electrodes de référence

Comme nous ne pouvons mesurer que des différences de potentiel, le potentiel
d’une électrode est défini par rapport a un potentiel de référence.

Electrode Standard 2 Hydrogéne

Une électrode de platine plonge dans une
solution d'acide. Cette électrode est placée i
lintérieur d'un tube de verre dans lequel
arrive un courant de dihydrogéne gazeux sous

électrode
de Pt

une pression connue. La réaction rédox se /\
produisant peut s'écrire
2H,0" +2e” =H, +2H,0 et le potentiel de
Nernst est : H |
H,0"]/co (s
E=E°(H,0" /H,)+0,03-log LL]— | =
PH; 0 e L::;;
™
avec C° = | mol.L'! et P° = | bar. ;';
L'électrode standard & hydrogéne, notée
E-S'H-  correspond a pH =0 et
, S

P (H,) =1 bar. Par convention, le potentiel de

; : ; H,0%, ImallL
cette électrode est nul a toute température.

En pratique, cette électrode est trés peu utilisée car peu commode a manipuler.
On utilise des électrodes secondaires comme celle au calomel saturée en KCI.
Son potentiel vaut £ =0,246 V 3 25°C.




Pour la réaction n,Ox, + nRéd, = n,Réd, +nOx,
la réaction est égale a:

Chimie

5. Classification rédox - Régle du gamma

5.1. Relation entre Paffinité et les potentiels de Nernst
Soit la pile dont I'équation bilan de fonctionnement est :

n,Ox, + nRéd, = n,Réd, + nOx,.
Si cette pile est en circuit ouvert, alors I’afﬁn:te de la réaction est :

si £ >E,, A>0 et laréaction se fait dans le sens de réduction de I'oxydant
le plus fort (Ox)

Si £ =E,, A=0 etilya équilibre chimique

Si E <E,, A<O et laréaction se fait dans l'autre sens.

5.2. Régle du « gamma »

A
formes TE5 formes

oxydantes
oxydants forts

réduites

réducteurs forts

L'oxydant le plus fort réagit sur le réducteur le plus fort (régle du gamma)
Constante d’équilibre :

©n montre que la constante de

Chimie

OXYDO-REDUCTION EN PHASE « SECHE »
DIAGRAMMES D’ELLINGHAM

A partir d’'un minerai naturel (trés souvent une forme oxydée d'un élément), on
aimerait obtenir un métal, il faut donc saveir quel réducteur utiliser et dans
quelles conditions. Les diagrammes d'Ellingham permettent de répondre a la
question lorsque la réduction se fait en phase « seche ».

I. Construction du diagramme d’Ellingham

Considérons un couple .oxydant réducteur M, O /M. L'équation bilan de la

réaction formation d'un oxyde est

Par convention la réaction est tou;ours écrite “dans le sens de I'oxydation et
pour une mole de dioxygéne.

Dans I'approximation d’Ellingham, les courbes A G’=1(T) sont des
segments de droites. lLes ruptures de pente correspondent aux
changements de phases du métal M ou de son oxyde M,O, ce qui revienta

dire que, dans le domaine de temperature EtUdIE, AH et AS® sont

A 9(293)[

Le signe de la pente dépend du signe de A S°(298) Comme I'entropie est une
« mesure de désordre», l'entropie de réaction est négative s'il y a
diminution de la quantité de matiére gazeuse et positive s'il y a
augmentation de la quantité de matiére gazeuse. Pour un métal et son oxyde a
I'état solide, la pente est donc positive.

Pour le couple, CO/C, la réaction d'oxydation est 2C, + O, =2C0O, et

indépendants de la température : ]A G°‘

la pente est négative.

Lors du changement d'état (fusion F ou vaporisation E) du metal 3 la
température de changement d'état la pente du segment correspondant est plus
forte.

Lors du changement d’état (fusion ou vaporisation) de I'oxyde a la température
de changement d'état, la pente du segment correspondant est plus faible.

AG () Tieo Tt

us

I

|
i
i
i
i
i
b
i
i
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2. Domaines d’existence et de stabilité
2.1. Cas d’'un métal et son oxyde a I’état liquide ou solide

L'affinité de la réaction s’écrit A=-AG=-A G°(T) +RTIn(—P—°-’~J,
r Pﬂ

Les points du plan, situés au-dessus de la courbe correspondent 3
Bot > (Po1 )eq soit A>0 : le systéme tend 3 évoluer vers la formation de I'oxyde.

Si 4 une température donnée, la pression en dioxygéne est maintenue constante,
le systéme évolue jusqu'd la disparition totale dy métal. Le demi espace au-
dessus de la courbe constitue le domaine d'existence de l'oxyde MO .

Le dioxygéne est e seul produit gazeux :
P
A,G’ =-RTin(K’) =RTin(—°;—J
P o
P
On trace la droite définie par y(T) = RTln—Eoi.

Pour une pression Fay A,G“@J-mol‘f) F

0,
fixée, la  température 2= ‘r
d'équilibre est obtenue
par  intersection  du
diagramme d’Ellingham
et de la droite —1001
P
y=RTIn[—°iJ.
PD
— 200
: M P
40# y(T) = RTIn—;”“i

2.2. Cas du carbone
Les deux réactions d'oxydation du carbone (graphite) sont :
C, + Ozm = cozm dont 'enthalpie libre standard vaut :

4G’ =-393-0,003.T g ‘mol™ (courbe b)
2C,, + Ol(g) = 2C0m dont I'enthalpie fibre standard vaut :

AG)=-221-0,179.T K- mol™ (courbe a)
Ces deux courbes se coupent pour T =980 K.,

Nous pouvons considérer une troisiéme réaction 2CO(3) +0, =2C02m

dont [l'enthalpie libre standard est une combinaison linéaire des deux
précédentes :

AGJ=2AG-AG?=-565+0,179.T k]-mol™ (courbe c)
Le diagramme montre que pour T <980 K, les domaines de stabilité de COm

sont disjoints. Le monoxyde de carbone n'est pas stable. Il se dismute selon
2CO(“ =CO,y,, +C, (équilibre de Boudouard). Nous ne devons considérer

que ['équilibre Ce) +O,, =COy,,- Pour T >980 K, le domaine de stabilité

CO est par contre limité par deux demi droites, d'ol e diagramme ci-dessous.

A6 °(g-mol) T =980 K AG °f-mol") T =980 K
4 400 800 1000 1200 T 400 800 1000
1 ] > : —t—>
E T{K) P T(K)
~2001C° i -200+ j
i 8
C : = |
O 5 b *i ca
=0 e T ! ®) - 400f o
i (a) 5
SR &
—~ 6001 —600T

2.3. Exploitation - Prévision de réactions
Comment prévoir le sens d'une réaction de type:
MOy +My, = MOy, +M,,
Cette réaction est la combinaison linéaire des réactions :
o 0
2My, + 0, = MO, AG ACTE A o
donc AG®= '—1»2—"
0

2 0, = MO, AG]
La connaissance du diagramme d'Ellingham permet pour chaque température de
connaitre le signe de A G°.
Dans le cas le plus fréquent, I'affinité de Ia réactionest A=—-AG = -A,G°.

* si A>0, AG®<0, alors la réaction évolue vers la formation des
produits M et MOy, jusqua la disparition de I'un des réactifs.

* si A<0, AG®>0 alors la réaction évolue vers la formation des
réactifs My et MO, jusqu'a la disparition de I'un des produits.
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DIAGRAMMES E-PH ET CORROSION 2. Exploitation du diagramme
I. Elaboration d'un diagramme potentiel-pH Sl e i e Ve
Le di?gramme potentiel-pH permet la représentation dans le plan (E-pH) des E°(0,/H,0)=123V; E°(H,0/H,}=0,00V ; po =Ibar ; p, =Ibar. ;
doma:mes de pred_ominance/ex,istence des différentes formes d'un élément en 4 EV) ‘
fonction du potentn.el E (mesur’e par rapport a I'électrode standard 4 hydrogéne) 1,231 21 :
et‘ du !:H. Les domaines sont séparés par des segments de droites. Le domaine de stabilité thermodynamique de I'eau ' |..\
D’aprés la r"elat’lon de Nern§t. la forme oxydante d'un couple prédomine pour (H,0) est situé dans la zone délimitée par 'inégalité
les valeurs élevées du potentiel. Ainsi aura-t-on en général : : d ;0
E ~0,06 pH<E<1,23-0,06 pH.
Ox (i g
O
Red H,
0
La construction du diagramme se déroule en Ii:i!eu s ét : SRR T
R T p " € raF'JES : Pour les réactions se déroulant en milieu aqueux, il est indispensable d'examiner
d‘ox)’datione regrouper les differentes formes d'un élément selon les degrés l'action oxydante ou réductrice de I'eau sur les différentes espéces. Deux

especes, dont des domaines sont disjoints, réagissent. Afin de connaitre la |
stabilité d'un élément (Ox/Red), le diagramme potentiel-pH de l'eau sera
superposé a celui de I'élément étudié. ll convient alors d'envisager trois cas :

» Classer les différentes formes de haut en bas par degré d'oxydation
décroissant.

* Determiner les valeurs du pH correspondant a la frontiere entre deux

R 7 Si la frontiere E, est au-dessus de celle du couple E‘“E(V)O
formes d'un élément au méme degré d’oxydation.

X
O,/ H,O alors l'oxydant Ox, oxyde I'eau en |,23.%

-\ fe‘

Par exemple, pour I'élément fer : Ojypy- Clest le cas des aoxydants forts, iy
nombre d’oxydation pH, oH, thermodynamiquement  instables dans ['eau H,0 L
n Fe:g Fa (OH)}(S) (MnO;, HOCI, Cl,..). pH 1
2+ —0- i
I Fe” ' Fe (OH), H, =
g i) - AE (V) i
Si les deux formes Ox, ou Réd, présentent un | 931 0, !
Pour des hydroxydes solides de formule M(OH)P[S), la valeur du pH=pH, & domaine commun avec H,O, elles peuvent exister : '__\_
partir de*laquelle la forme solide existe se détermine grace a 'expression de la 2l rrI\ilieu AHd Le potentiel d'équilibre de la EI%
constante de solubilité K, = [OH‘T [M"*:l, se:lLL;tclz;: ;Eisgt;r:;izti;:s la zone commune aux deux H,O Réd,

Dans le plan (E-pH), la limite du domaine d'existence de la forme solide est

t=1]
]/l

P+
donc une droite verticale d'équation x =pH, = pK —Mm—]— avec EM
1 3

O
[M"*] = constante. 12?;1\

Si la frontiére E; est en dessous de celle du couple

H,O/H, alors le réducteur Réd, réduit l'eau en H;O pH

dihydrogéne H, . Clest le cas des réducteurs ETH »
2

forts (Fe, Na, ...). E:%
Réd

3

Les diagrammes E-pH permettent de savoir si une réaction est
thermodynamiquement possible mais ne nous renseignent pas sur la cinétique de
cette réaction.

e T T = s B T o s — e N e & 1k

B o Nt e R e T e s e T (i e ot i e ey B e 8 Ll e e et L e ] e e e e e S S R S L S
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Phénomeénes de corrosion
3. Présentation des courbes intensité-potentiel

Les courbes intensité-potentiel traduisent ['aspect cinétique d'une réaction.

Dans une solution on plonge une électrode, I'électrode de trayail (E.T) qui peut
étre cathode ou anode suivant I'expérience. Une réaction d'oxydoréduction s'y
produit (réduction ou oxydation suivant les cas).
On plonge une électrode de référence (par exemple ['électrode standard ay
calomel E.CS.). On mesure la différence de potentiel entre E.T etl'électrode
de référence, ainsi on a acces ay potentiel d'électrode de £.T,

Montage pour le tracd des Electrode
courbes intensité-potentiel ;

de référence

Dans la solution on trouve en plus de
l'eau et de ses ions, une forme

oxydante et/ou réductrice d'un
élément,

Contre

électrode

Electrode
de travail

L'intensité du courant i est représentée en fonction du potentiel £ de

I'électrode de travail,

Selon la valeur de la f.e.m. du générateur, l'électrode de travail sera taneot :

- lanode, dans ce cas, le courant anodique |

oxydation, Red — Ox+ne~ et i
conyention.

. correspond 3 une
est compté positivement par

- la cathode, dans ce cas |e courant cathodique i,

correspond A une
réduction Ox +ne” — Red. || est négatif,

Deux cas se présentent :

° Les systdmes électrochimiques rapides caractérisés par un courant non
nul dés que le potentiel diffare du potentiel de Nernst & Péquilibre.

Les échanges €lectroniques au niveau de I'électrode sont tras rapides.
Les systém@s_:électrochimiques lents caractérisés par un courant
pour une large plage de potentiel autour du potentiel de N

echanges électroniques au niveau de I'électrode sont trés lents,

quasi nul
ernst. Les

i

Ls0i
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Red — Ox +ne” Red = Oxtne-

E(V) &9

E
(©x IRed ) o x/824)

E

Ox +ne” —> Red Ox +ne” —Red

Systéme lent : i =0 pour une plage de

; ide:i =0 pourune ;
Systéme rapide : i =0 p valeurs du potentiel

valeur unique du potentiel

4. Electrolyse L e ;
Dans lindustrie, I'électrolyse est une méthode de séparation d'éléments ou de
composés chimiques liés utilisant 'électricité. \ ’ 5
Dans une cellule électrochimique, introduisons les espéces re_dox Red| et c,iwz
des couples Ox;/Red; et Oxz/Red; en supposant que le potentzezl dLe Niljenls; d:l
couple [ est plus élevé que le potentiel de'Ner:nst du couple' ; Oa <<+ ,c%ed .
gamma » nous apprend donc qu'aucune reaction’spt‘)nta.nee ( xl; 'acgon
Redi + Oxz) se fait. Il va donc falloir forcer la réaction inverse, la ré
d’électrolyse :

Dans ce cas, nous pourrons représenter les courbes intensité-potentiel
i=f(E) de la maniére suivante :

A
Red,|— Ox,

Y
4

e M

v"

Red_ [« Ox, Eine

A

Avec : !
E, potentiel de Nernst du couple réagissant a I'anode (donc Ox)/Red))

E, potentiel de Nernst du couple réagissant a la cathode (donc Oxa/Redz)
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A Chimie

?n appelle surtension cinétique 11 l'excés de tension qu'il faut appliquer 2

FE'E|eCI‘:rOde par rapport au potentiel d'équilibre pour observer réellement Ia

réaction, M, =E-E_, la surtension anodique est positive et M, =E~E , |a
-

surtensuoln Fa_thodique est négative. La valeur dépend de la nature de I'élect
et de la cinétique du systéme.

rode
5. La corrosion
5.1. Définition

Il s'agit de I'oxydation en milieu aqueux d'un métal,
temperature ambiante et les
dioxygéne.

Elle se produit 2 Ia
oxydants sont principalement l'eau et |e

5.2. Corrosion uniforme

To-ute la surface du métal en contact avec |a solution oxydante est
u.mforrnément attaquée. La prévision de ce phénoméne sétudie a l'aide des
diagrammes  potentiel-pH, appelés diagrammes de corrosion ol les
concentrations des espéces solubles sont prises égales 3 107™°
ci-dessous). Nous définissons trois domaines dans e diagramme
AEV)
Fell
1,23 \ #

mol-L™" (donnés

0,77 o e
‘ Fe(OH),,
Fef.: & Passivation
il Corrosion = #
S H,0
O : 2 - = R A :

s %\R\m O,

* Lle domaine d'immunité correspondant au domaine de stabilita
thermodynamique du métal,

Le domaine de corrosion correspondant au domaine pour

l'oxydation du métal est thermodynamiquement possible et conduit
especes solubles.

lequel
a des

Le domaine de passivité correspondant au domaine o I'oxydation est
thermodynamiquement possible mais Fhydroxyde (ou I'oxyde) formé en
SL’H‘faCe constitue une pellicule empéchant la poursuite de la corrosion (ce
n'est pas vrai pour tous les métaux, en particulier le fer)

Chimie s 19 l

6. Utilisation du zinc pour la protection du fer
Pour protéger le fer de la corrosion, nous disposons de différentes méthodes :

- Par méthode physique, nous protégeons le fer du milieu corrosif
extérieur par application en surface de peinture, film plastique, etc...
Cette protection dure tant que cette couche protectrice n'est pas altérée.

- Chimiquement, nous pouvons former des alliages avec un métal, comme le
chrome, le titane ou I'aluminium. Il se forme 2 la surface un film d’oxyde
imperméable 2 'oxydant. C'est le phénomeéne de passivation.

- Chimiquement, nous déposons, sur le fer, un métal plus réducteur que lui,
comme le zinc. Il existe plusieurs procédés : |

- e galvanisation 2 chaud. Il s'agit d'une réaction de diffusion dont le résultat
est la création d'alliages Zn/Fe a la surface de la piéce en fer. Le zinc est
stable a pH =6 grice a la surtension.

- * électrozinguage est une méthode électrolytique: la piece de fer a
recouvrir  de  zinc  joue le réle de  cathode (+).
¢ Avec une anode sacrificielle, nous créons une pile de corrosion en
reliant par un conducteur, le fer a protéger 4 un bloc de zinc. A la surface de
la cathode en fer, la réaction de réduction peut s'écrire:

2H,0 +2e” =2HO™ +H, et le zinc joue le role de I'anode et se consomme

selon Zn=Zn" +2e” d'oll le nom du procédé.




Constantes d’aciditeé a 25°C

Lhimie

nom de l'acide formule nom de la base formule K, —|
Acide perchlorique HCIO, Perchlorate C;O; fort
Acide chlorhydrique HCI Chlorure cr fort
Acide sulfurique H2S0, Hydrogénosulfate HSO; fort
Hydrogénosulfate HSO; Sulfate SO 13102
Acide nitrique HNO; Nitrate NO; fort
Acide oxalique H.C,0,4 Hydrogénooxalate HC,0; 63 x 1072
Hydrogénooxalate HC @ Oxalate Czoi-* 50x10°
Acide phosphorique H3PO, Dihydrogénophosphate H,PO; 7.5 x 1072
:Dihydrogénophosphate Hzpo: Hydrogénophosphate HPO:_ 62 % 107%
Hydrogénaphosphate HPOi‘ Phosphate Poi- 48 x |0
© Acide méthanaique HCOOH Méthanoate HCOO™ 1,0 x 1073
Acide fluorhydrique HF Fluorure E 35x% 10
Acide benzoique CsHsCOOH Benzoate CH,Co0" | 67 x10°
Acide éthancique CH;COCH Ethanoate (acétate) CH,co0~ | 175 10
(acetique)
Acide propancique CH:COOH Propanoate CH.coo | 13x02
Dioxyde de carbane CO; + HiO Hydrogénocarbonate HCO; 4,5 % 107
Acide sulfureux H.S Hydrogénosulfure HS- 1,0 x 107
Hydrogénosulfure HS™ Sulfure g- 1,0 x 1072
Acide hypochloreux HCIO Hypochlorite clO" 4,0 x |0
Ammonium NH; Ammoniac NH, 63x 1070
Phénol CeHsOH Phénate CH;O 1,3 % 10710
Acide cyanhydrique HCN Cyanure CN- 72% 0
Triéthylammonium (Csz )3 NHT Triéthylamine {CIHS )] N | 1LOx 10"
Hydrogénocarbonate HCO; Carbonate Co;v' 4,7 x |o~"

“nimie ﬁg
Produit de solubilité 2 25°C
Composé nom cations anions K,

AgBr Bromure d'argent Ag" Br~ 5,0 07
AgCl Chlorure d'argent Ag' cl- 1,6 x 10710
Agl ledure d'argent Ag' Ir 1,5 % ]071¢
Ag,CrO, Chromate d'argent 2 Ag Cro¥r 9 x |0
BaSO, Sulfate de baryum Ba?* s0%- 1,5x10°
CaCo, Carbonate de calcium Ca* [oof 8,7 x 107
Ca,(PO,), Phosphate de calcium chiatt 2 POY 1,3 x107%
Cu(OH}, Hydroxyde de cuivre i Cu® 2 HO" 1,6 x 107"
Fe(OH), Hydroxyde de fer Il Fe® 2 HO" 1,8 x |07
Fe(OH), Hydroxyde de fer |l Fe¥ 3 HO" 4% |0
FeCO, Carbonate de fer I Fe?* eols 2% 1070
i FeS Sulfure de fer Il Fe?* st 1,0 x 1077
Ni(OH), Hydroxyde de nickel Il Ni** 2 HO™ 50 % 107"
Mg(OH), Hydroxyde de magnésium Mg* 2 HO™ 89 x 107
MnS Sulfure de manganése Mn?* 5L 2x |07
PbBr, Bromure de plomb Pb* 2 Br- 4,6 x 10
PbCt, Chlorure de plomb Pb* 2 Cr 1,6 x 107
Pbl, ledure de plomb Pb** 2 I 14 x]0°
PbS Sulfure de plomb Pb? g2 7x 1077
PbCO, Carbonate de plomb Pb* HO™ 1,5 x 10715
PbCrO4 Chromate de plomb Pb* Cro¥ 2% |0t
Pb(OH), Hydroxyde de plomb Ph* 2 HO- 1,2 % 1073
ZnS Sulfure de zinc Zn? 5% 2x107%




Potentiels standard d’oxydoréduction a 25°C

Oxydant Réducteur E (V)
Fag F- 2,87
O,y Oy 2,08
.o 56 2,01
Ce™ Ce' 1,71
MnO;} MnO, 1,69
MnOj} Mn?** 1,51
Chy cr 1,36
Cr,0}" crl 1,33
MnO, Mn** 1,23
0. H,0 1,23
10; I i19
Hg** HgZ* 0.91
Hg™ Hg ., 0,85
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STRUCTURE DE LA MATIERE CONDENSEE

I. Définitions

Chagque atome ou ion n°(i) est représenté par une sphere de rayon R;.

e Réseau: ensemble de points appelés nceuds, répartis réguligrement. Le
réseau est défini par 3 vecteurs d,b,c non coplanaires. Un nceud N se déduit
d'une origine O par translation : ON=ma+nb+pc, (m,n,p) sont entiers.
» Coordinence: nombre de plus proches voisins d'une sphére quelconque,
ces voisins étant tangents a la sphére envisagée.

o Compacité C : nombre sans dimension qui mesure le taux d'occupation de
l'espace. En notant n le nombre d'atomes ou d'ions par maille :

* Masse volumique

le volume de la maille.

2. Empilements compacts
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Sites intersticiels du CFC :

Chimie
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4. Cristaux ioniques

la structure du type CsClI
correspond 4 une  structure

cubique simple d'anions CI™ et 2
'occupation d'un site cubique par

le cation Cs”ou réciproquement.
Il y a contact du cation avec les 8
anions aux sommets du cube donc

la coordinence du cation Cs*
comme de l'anion ClI” est 8

La structure du type NaCl :

Les ions CI” forment une structure
cubique 2 faces centrées et les lacunes
octaédriques sont occupés par les

cations Na® ou réciproquement. La
coordinence du cation Na* est de &
comme celle de I'anion CI™,

T
Structure type NaCl;
La structure blende ZnS : les atomes de zinc occupent la moitié des sites
tétraédriques. La coordinence de Zn™ et de 5% est de 4.
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5. Cristaux moléculaires
Glace type diamant :

6. Cristaux covalents

Diamant : atomes de carbone

Graphite : atomes de carbone

Vue en 3dimensions du graphite

Vue de dessus d
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 DIAGRAMMES BINAIRES
EQUILIBRES LIQUIDE(S)-VAPEUR

l. Généralités

I.1. Notion de phase

Une phase est une région de |'espace ol les grandeurs intensives varient de
fagon continue. Les gaz sont miscibles en toutes proportions et forment qu'une
seule phase. Un systéme de liquides miscibles est constitué d'une seule
phase : c’est une solution. Un systéme présentant plusieurs phases est un
mélange.

1.2. Equilibres liquide-vapeur pour les mélanges binaires

Un mélange binaire est un systéme fermé composé de deux constituants
notés ici A et B.

2. Diagrammes binaires avec miscibilité totale a ['état
liquide

Cas d'une solution liquide idéale et de gaz parfaits.

Diagrammes isothermes

La température du systéme est fixée.

* |a pression totale P de la phase vapeur en équilibre avec une solution
idéale est une fonction affine de la fraction molaire x dans la phase liquide.

* la pression totale P de la phase vapeur en équilibre avec une solution
idéale est une fonction hyperbolique de la fraction molaire y dans la phase
gazeuse.

Lorsque les deux phases coexistent, la courbe donnant la pression pour laquelle
il y a apparition de la premiére bulle de vapeur dans le mélange en fonction de la
fraction molaire dans la phase liquide P(x)donne la composition en A de la
phase liquide : ¢’est la courbe d’ébullition.

La courbe donnant la pression pour laquelle il y a apparition de la premiére
goutte de liquide dans le mélange en fonction de la fraction molaire dans la
phase gazeuse P(y)donne la composition en A de la phase vapeur: c'est la
courbe de rosée.




3.3. Diagramme isobare
Le diagramme isobare représente les lois T(y), et T(y), (figure 6).

L'intersection des deux courbes (point H) définit I'état du systéme pour lequel
les deux liquides sont en équilibre avec la vapeur. Un tel mélange est appelé
hétéroazéotrope. Les deux courbes T(y), et T(y), représentent l'ensemble
des etats du systéme pour lesquels il y a équilibre entre un liquide et de la
vapeur. Pour les températures inférieures i la température d'ébullition de

Ihétéroazéotrope, T,;, le systéme est constitué des deux liquides A et B non
miscibles.

AT A
5
T(Y)a vapeur
B lig 7
& A
vapeur T (V),q Aliq
+
. vapeur
Ty
H :vapeur
A|Eq+B|iq +A]Iq+B|Iq
0 L

Figure 6 : diagramme binaire isobare pour deux liquides non miscibles

3.4. Changement d’état

Le refroidissement d’un mélange gazeux (représenté par M;) conduit, dans un
premier témps, au point M, ol apparat la premiére goutte de liquide, qui est,
pour I'exemple considéré, constitué de A pur.

Site Internet des ouvrages : www.toutelaphysique.fr

AT A
M,
T
MI
M’
7
Y M =
T
H
M M,
0 y (g
B pur ? A pur

Figure 7 : diagramme isobare de changement d'état
Sile refroidissement est poursuivi, deux phases coexistent alors :
* une phase liquide constituée de A pur,
* une phase gazeuse : sa composition est donnée par l'abscisse du point
de la courbe de rosée i la température considérée (fragment M,H de la figure
7).
A la température T,,, la constitution de la vapeur est celle de I'hétéroazéotrope

(yu ), la premiére goutte de liquide B pur apparait. La phase gazeuse se
condense complétement pour donner deux phases liquides constituées de
chacun des constituants purs. Cette condensation se fait 4 la température

constante T,,.

Remarque : le refroidissement d'un systéme représenté par un point M/ de la
figure 7 conduit au point M; pour lequel apparait la premiére goutte de B pur

liquide. Le raisonnement pour I'évolution ultérieure jusqu'au point M, est le
méme que précédemment.

4. Application : Distillation fractionnée

4.1. Mélange sans azéotrope

Considerons un mélange liquide représenté par le point M, sur le diagramme
isobare (figure 8). Lorsqu'on chauffe ce liquide, une premigre bulle de gaz de
composition y, apparait 4 la température T, (point M,).

Si cette bulle passe a I'état liquide (liquéfaction), le liquide obtenu a la méme
composition x, =y, (point M). Si on porte ce liquide a ébullition a la
température T,, une bulle de gaz de composition y, apparait. En recommencant
cette opération un grand nombre de fois, on obtient ainsi un quuide dont la

composition tend versx =1, c'est-3-dire A pur. L'ensemble de ces séquences
s'appelle distillation fractionnée.
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P A T fixée 4

courbe d'ébullition
liquide

vapeur

courbe de rosée

PG

v

0 £z Y2 |

X,
B pur

~

A pur

Figure | : diagramme binaire isotherme pour un mélange (AB) avec A plus
volatil que B.
Trois domaines sont délimités :

. au-dessus du segment de droite, seule la phase liquide existe
(pressions élevées),

. en dessous de l'arc d'hyperbole, seule Ia Phase gazeuse existe (faibles
pressions),

L]

dans la portion comprise entre les deux courbes, coexistent les deux
phases liquide et vapeur : c'est le fuseau,

Le point M, représente Je systéme dans un état donné. Son ordonnée donne la
pression B, du systéme. Son abscisse Z, est la fraction molaire torale du
constituant A dans le mélange (quel que soit son état physique). Sur une droite
horizontale, i la pression P,, I'abscisse X, de M, sur la courbe tlzl'ébullition,
donne la fraction molaire de A dans le liquide, cell

e yde M,, sur la courbe de
rosee, donne la fraction molaire de A dans le gaz.

Le constituant A est plus volatil que le constituant B, La f

raction molaire x, de
A dans le liquide est inférieure 3 celle ¥, dans le gaz.

De fagon générale, Ia vapeur est plus riche que le liquide dans le compose le
plus volatil,

Chimie . Z@i

Diagrammes isobares

La pression du systéme est fixée. Les diagrammes isobares T(x) et T(y) ont
I'aspect de la figure 2.

TA A

P fixée

. courbe de rosée

I T(y)

yapeur

liguide
+

vapeur

liquide

T{x)

courbe d'ébullition

Figure 2 : diagramme binaire isobare
La courbe du haut donne la température pour laquelle il y a apparition de |a
premiére bulle de liquideT(y) en fonction de la composition du gaz: cest la
courbe de rosée.
La courbe du bas donne la température d'ébullition (température pour laquelle
il y apparition de la premiére bulle de gaz) T(x) en fonction de la composition
du liquide : c'est la courbe d’ébullition.

Régle des moments :

Dans ce paragraphe, la nature isotherme ou isobare des graphes n'a

pas besoin d'étre précisée.

Soit un point M, représentatif

d'un systétme biphasé et son A TouP

abscisse : x, = oy n, et
Ny +n

ng  sont respectivement les

nombres totaux de moles de A et

de B dans les deux phases.

Soient n, et n, les nombres de

moles dans les phases | et 2. La

conservation de la quantité de

matiére impose : n +n, =n, +n;.
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vapeur

M
liquide M'

0 Xo e X3 Al

Figure 8 : principe de la distillation fractionnée

4.2. Mélange avec azéotrope

La composition de la vapeur et celle du liquide étant la méme & l'azéotrope, il est
impossible, de séparer, par distillation, les constituants d'un mélange binaire avec
azéotrope.

Thermométre permertant de contréler
la température d'ébullition du distilla

Colonne de distillation

Colonne réfrigérante permettant
(colonne de Vigreux)

/ de liquéfier (ou condenser) le distillat
N

Récupération du distillat liquide

\/

Figure 9 : montage de distillation fractionnée
Lorsque I'azéotrope présente un maximum pour sa température d'ébullition
(figure 10), A pur est alors obtenu en téte de colonne (bas de la colonne de
distillation) si la fraction molaire X, du mélange initial est supérieure i celle da
l'azéotrope x,, .

Bouilleur
contenant le mélange a distiller

_—

Chimie 207

C'est B pur qui est obtenu en téte de colonne si la fraction molaire xy du
mélange initial est inférieure & celle de I'azéotrope X, - La composition du
mélange dans le bouilleur tend vers celle de l'azéotrope.

T .........................

vapeur

liquide

0 Xy X Xq 1 xy

az
Figure 10 : distillation avec azéotrope 2 maximum de température

Lorsque l'azéotrope présente un minimum pour sa température d'ébullition
(figure 10), le mélange azéotropique est alors récupéré en haut de colonne et un
des deux liquides presque pur reste dans le bouilleur.

vapeur

liquide

Figure 10 : distillation avec azéotrope a minimum de température

Site Internet des ouvrages : www.toutelaphysique.fr




CONSTANTES PHYSIQUES

Constantes universelles

vitesse de la lumiére dans le vide c 299759458 m =
perméabilité du vide Lo 4zx107 H.m"
permittivité du vide €5 8,854187817 %107 F-m™'
constante de gravitation de Newton e 6,67259 107" m? kg™ .5
constante de Planck h

6,626075x107 |.5

Constantes électromagnétiques

charge élémentaire e ,60217733x107" C
rayon de Bohr a, 0,529177249x107° m
constante de Rydberg R, 10973731,534 m™

Grandeurs caractéristiques et constantes physico-chimiques

masse de I'électron m, 9,1093897 x107*' kg
masse du proton m, 1,6726231%1077 kg
constante d'Avegadro N, 6,0221367 x 10 mol™
constante de Faraday F 94485,309 C-mol™
constante molaire des gaz R 8,314510 J-mol™ . K"
constante de Boltzmann k, 1,380658 x 1072 |. K
volume molaire normal (gaz parfait) v, 22,41410%1072 m® -mol”!
constante de Stephan Boltzmann o) 567051%107° W.m™?-K™
constante de la loi de déplacement de AT 2,897756 %107 m-K
Wien

Friisseiiieila Timere M. 6x10™ kg
rayon moyen de la Terre R, 6,400%10° m
vitesse orbitale moyenne de la Terre v 29,8x10°m-s™
Excentricité de la Terre e 0,0167
masse du soleil M, 1,99 % 10" kg
rayon moyen du soleil R 0,696x10" m
diamétre apparent 0 - 3l
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