5 mars 2013

La cinématique étudie les caractéristiques du mouvement
sans en rechercher les causes.

Cinématique a 1 dimension
On se repere ici par rapport a un point origine sur la droite du mouvement.

. . ) . Ax dx
Vitesse instantanée : v = lim — = —
At—0 A t dt

Awv dv d (dw) _de

Accélération instantanée : a = I = = ) = ==
dt dt?

Ao At dt dt

Le mouvement rectiligne uniformément accéléré
Comme le nom du mouvement l'indique, ¢’est un mouvement a une dimension
dans lequel ’accélération est constante.

1
a =cst = v=at +v9 = x:§at2—|—vot—|—xo

vy = vitesse a t = 0 xro = position a t = 0

Ex : Mouvement dans le champ gravifique terrestre si I’altitude ne varie pas trop.

Vecteurs

Grandeur qui se caractérise par une direction, un sens et un module.
Les vecteurs peuvent étre additionnés.

On peut les décomposer selon des axes définis par des vecteurs unités.
Nous utiliserons un systeme cartésien d’axes droits.

A~
—

= a,1+a,j+ak |i|=]j|=|k|=1 iLj,jLk, kLi
Egalité des vecteurs <= égalité des composantes .

Produit scalaire de 2 vecteurs

a-b=|al|b| cosé, 0 est I'angle de & & b

—

En coordonnées cartésiennes : a-b = a, b, + a,b, + a,b;

Produit vectoriel de 2 vecteurs

E=anb est perpendiculaire a @ et a l;,

son sens est donné par la regle des 3 doigts de la main droite : le pouce selon
le ler vecteur, I'index selon le 2eme vecteur, le majeur donne le sens du vecteur
résultat, son module est | @A D |=]|a||b|sind.



Quelques formules supplémentaires pour le

MRUA
Equation Qté manquante
v =1y + at T — I (1) équations
T — 1z = vt + sat? v (2) de base
v* = v2+2a(r — ) t (3) let2en
éliminant ¢
T — 1z = 1(vo + v)t a (4) let2en
éliminant a
T — 1z =vt — sat? Vg (5) letden

¢liminant vy

Un exemple de MRUA

t y 0 |
[s] | [m]
0 0
distance parcourue

1 -4.9 en 1 seconde = V moyen

Y
2 |1-19.6
3 | -44.1

I 2 3 [Is]




Mouvement a plus de 1 dimension 12 mars 2013
Apres avoir choisi un référentiel d’ou I’on observe la particule par le vecteur lieu

~
—

7 7 =21+ v,] + v.k, on obtient

— A A * d,,? — N . .

U =v,1+v,] +v.k= a7 v est tangent a la trajectoire
— A~ A - dU — ! N . .
a= a;1+ ay] + ak = a n'est pas tangent a la trajectoire

Balistique

Le mouvement de la particule selon Oz est indépendant de son mouvement selon
Oy. L’accélération a est constant et parallele a I'un des axes : MRUA selon cet
axe et MRU selon 'autre. Trajectoire : parabole

Par exemple : @ = a,] est constant et parallele a Oy et a, = 0:

(y—yo):(a:—xo).@+%a<x—xo>2

Vox Vog

Mouvement circulaire uniforme MCU

Trajectoire : cercle de rayon R . MCU : la vitesse est constante en module
L’accélération est centripete :

2 2 = 2
v ve T v
a, = —— |cosf1 + sinfj] = —— — = —— 1w,
L’accélération radiale change la direction de la vitesse.
U 21T R
Vitesse angulaire : w = ‘—R‘ Période : T = 7
U

Mouvements relatifs

Le mouvement d’une particule P est observé depuis deux référentiels R et R’.
Ces deux référentiels sont en mouvement 1'un par rapport a 'autre.

dr ds dr’

U P = — = — _

TP =G T @, T
Le temps est le méme dans les deux référentiels!

Si 7(0)|, = est =@, F(P)=7(P)+dt, 0=1a+7 et

= G0y + 7' (P)
RI

i(P) = d (P) Galillée



Les trois lois de Newton (1687) 19 mars 2013
Introduction de deux notions supplémentaires : la masse et la force.

lére loi (Loi d’Inertie)

Il existe un référentiel d’inertie par rapport auquel une particule
isolée, c.a.d. soustraite a toute action extérieure (soumise a aucune
force extérieure), est, soit immobile, soit en mouvement rectiligne uni-
forme. Tout référentiel en translation rectiligne uniforme par rapport a
ce référentiel d’inertie est aussi un référentiel d’inertie.

2éme loi (Concept de Force)

Dans un référentiel d'inertie, I'accélération d’un point matériel est pro-
portionnelle a la résultante des forces qui s’exercent sur lui, le facteur
de proportionnalité étant l'inverse de sa masse.

dp

— 1 Hex [ex
a=— > et Y F t:E

(P = mT : quantité de mouvement)

La loi de Newton a l'origine est Ap = F At

3eéme loi (Action et Réaction)
Quand deux corps A et B interagisssent, la force que le corps A exerce
sur B est égale et opposée a celle qu’exerce le corps B sur A.

Fap = — Fpa



Dans les référentiels non inertiels 26 mars 2013

La premiere loi de Newton définit les référentiels d’inertie comme ceux
ou, en 'absence de force, la particule est, soit immobile, soit en MRU ;
autrement dit, avec la deuxieme loi de Newton, dans les référentiels
d’inertie, en I'absence de force, nous n’avons pas d’accélération.

Dans les référentiels non inertiels, c.a.d. en accélération, il apparait
des forces fictives, ou forces d’inertie, nécessaires pour concilier les
observations effectuées dans ces référentiels et celles faites depuis des
référentiels d’inertie.

Les lois de Kepler (1609 et 1618)

lere loi La trajectoire d’'une planete est une ellipse dont I'Etoile
occupe l'un des foyers.

2eme loi Le rayon-vecteur Etoile-planete balaie des aires égales pen-
dant des intervalles de temps égaux.

(Cette loi est la conséquence de la conservation du moment cinétique).
3eme loi Pour deux planetes différentes, le carré du rapport des
périodes de révolution est égal au cube du rapport des grands axes de

leurs orbites. T, 2  (a 3
15 - \a

Loi universelle de la gravitation La force d’attraction entre
deux masses m et M distantes de | 7| est

mM

F_’gr‘a'l,'. - — G Uy G = 6, 67 X 10711 NInQ/ng

7/12
(G : constante de gravitation universelle.




Energie cinétique Travail d’une force

L’énergie cinétique d'une particule est I'énergie qu’elle possede en
1
vertu de son mouvement T = 5 mv?

Travail d’une force F sur une particule entre deux points 1 et 2 :
N
W12 — / F .dr
T

Th. de I’énergie cinétique : Le travail de la force F entre deux
points 1 et 2 est égal a la variation de 1'énergie cinétique entre 1 et 2 :

Wi =1, — T

Le travail W est I'énergie transférée d’un objet ou a un objet au moyen
de forces agissant sur cet objet.



Les forces conservatives 9 avril 2013

Lorsque, de 1 a 2, la force F effectue un travail Wi, que de 2 a 1
elle effectue un travail Wy et que W, = — W, | cette force est dite
conservative et, sur I'un des parcours, aura transféré de I'énergie
cinétique a I'énergie potentielle U et, sur 'autre parcours, transféré de
I'énergie potentielle U a 'énergie cinétique de la particule.

On a, par conséquent, j{ F - dr = 0 sur un parcours fermé
~ C
si F' est conservative.

o
Par conséquent aussi, pour une force conservative, W = / F-dr
m

ne dépend pas du chemin que 'on prend pour aller de 1 a 2, mais
uniquement des points 1 et 2 : il existe donc, associée aux points
1 et 2, une énergie que I'on appelle énergie potentielle.

Energie potentielle 7
AU = UR) — UF) = — F.di = —-W
T

L’énergie potentielle est I'énergie attribuable aux positions relatives
de 2 (ou plus) objets en interaction.

Energie mécanique Si le systeme est isolé et qu’a 'intérieur de ce

systeme nous n’ayons que des forces conservatives, I’énergie mécanique
E, .cec. =T + U est conservée.

Travail sur un systeme de la part d’une force extérieure

Une force extérieure agissant sur un systeme n’en modifie que I'énergie
mécanique si aucun frottement ou autre force dissipative n’est présent
dans le systeme,
W =AFE,;, = AT + AU
Si des forces non conservatives sont présentes, il existe une dissi-
pation d’énergie qu’on peut assigner a une variation de I'énergie
interne du systeme ; nous développerons cette notion plus tard.

W = AEtot — AEwmé(:. -+ AEiﬂf

Pour un systeme isolé, on montre de maniere empirique que 1’énergie
totale est conservée.



16 avril 2013

Ensemble de particule

Le centre de masse d'un ensemble de N particules est le point dont le
vecteur position est (définition)

1 N
FCM = M E mif;
i=1

Quantité de mouvement du CM : (en dérivant I'expression précédente)

N N
PCM:MUCM:E mz’@’:E ﬁz':Ptot
i=1 i=1

Loi de Newton pour le systeme : (en dérivant I'expression précédente)

Pour un systeme isolé

— — —_
Fea:t =0 = Ptot = cst
conservation de la quantité de mouvement.

Application : les chocs; la conservation de la quantité de mouvement

donne un systeme d’équations sous-déterminé en général. La connais-
sance supplémentaire des conditions dans lesquelles le choc s’est produit
est nécessaire pour résoudre le probleme.

Rotation d’un corps rigide autour d’un axe A

. . df . , dw
Vitesse angulaire w = — Accélération angulaire v = —
dt dt

Relations avec la vitesse linéaire : v = wr ou 9 = @ AT



référence 9 =0

Relations avec I'accélération tangentielle : a; = ~vr ou a; = 4 A 7

1

1
Energie cinétique de rotation : T = Z 3 m; vf =5 IAW?
i

In = ), m;r? est le moment d’inertie du solide et montre

la répartition de la masse du corps solide autour de ’axe de rotation A.



23 avril 2013

Loi de Newton pour la rotation autour d’un axe

. — dZA N
Pour une particule : MaA = 7 ou

My =7FAF ot (=FAms =7Ap .
Pour un ensemble de particules 2 : définissons :
MA — Z MA ;= Zf} A ﬁ = somme des moments des

forces exterleures S exer(;ant sur le solide ou sur les particules et

L A= Z l; = Ixw = moment cinétique du solide

i
ou de 'ensemble des particules.

In est le moment d’inertie du solide ou de ’ensemble des particules par
rapport a 'axe A. In = Z mir? avec r; = distance a l'axe.

1
Nous avons alors, pour un solide en rotation autour d'un axe A :

My = ——
A di

Parallele entre la translation et la rotation autour d’un axe

Translation Rotation
Masse m Moment d’inertie Ia
Vitesse v Vitesse angulaire @
Quantité de mouvement p Moment cinétique Lan = FA 7
Force F Moment de force M A=TA F
Equation de Newton : Equation de Newton pour la rotation :
s _ 4D Vi, = dLa
dt dt

Application : le gyroscope

Hypothese de travail : la vitesse de rotation du volant autour de son axe

est bien supérieure a tout autre vitesse de rotation.



Gyroscope équilibré : 'axe de rotation du volant coincidant avec la
vitesse angulaire @, cet axe est fixe dans le référentiel d’inertie ou nous
appliquons la loi de Newton pour les rotations :

. dL . )
M =0 = d—tA = LA = IAnW = constant

Gyroscope déséquilibré : sous 'hypothesse que w est tres grand, le
gyroscope précesse dans le sens donné par M puisque

dL » = M dt

Conservation du moment cinétique

Si la résultante du moment des forces extérieures est nulle  ou si le

—

p : 7 - —
systeme est isolé : L = const. ou L; = L.

Application : le mouvement des planetes.

La force d’attraction du Soleil sur les planetes est dirigée de la planete
vers le centre du Soleil (force “centrale”). Le moment de cette force par
rapport au Soleil est nul ; la conséquence est que le moment cinétique de
la Terre (comme celui des autres planetes) est une constante vectorielle.
e La trajectoire de la Terre est plane (I'ellipse est une figure plane) ;
en effet, le plan de la trajectoire est défini par le rayon vecteur 7 et
la vitesse v et est donc perpendiculaire au vecteur moment cinétique
0= 7#Amiv . comme ¢ est une constante vectorielle, le plan de la
trajectoire ne varie pas.
e L rayon vecteur Soleil-Terre balaie des aires égales en des intervalles
de temps égaux (loi des aires de Kepler).
e [.ec moment cinétique de rotation de la Terre sur son axe est aussi
conservé. Comme cet axe est incliné par rapport au plan de I'écliptique,
il y a des saisons sur Terre.

Annonce importante : Du au manque de temps, le paragraphe sur
"'Hydrostatique (Phys 105.pdf) ne sera pas traité et donc ne fera pas
I'objet d’'interrogation a I’examen.

Le 23 avril, nous aborderons I'’hydrodynamique (Phys 129.pdf).



30 avril 2013

Hydrodynamique : loi de Bernoulli

Approche d’Euler : le mouvement du fluide est donné par la connais-
sance de la vitesse de tous les éléments de fluide en tout instant ¢. Nous
nous limitons aux écoulements stationnaires.

L’écoulement est laminaire : on peut définir des lignes de courant, lignes
tangentes aux vecteurs vitesses et des tubes de courant, ensemble des
lignes de courant s’appuyant sur une courbe fermeée.

Equation de continuité : elle exprime la conservation du fluide. Ici,
nous choisissons un fluide incompressible. D, = Sv = cst

Théoreme de Bernoulli pour 'écoulement d'un fluide parfait.
Nous nous limitons ici a I'écoulement d'un fluide parfait, c.a.d. un
fluide pour lequel la viscosité peut étre négligée.

1

Epfv2 + pgy + P = constant | le long d'une ligne de courant.

Le Théoreme de Bernoulli exprime la conservation de 1’énergie :
le fluide étant sans frottement (parfait), le travail des forces extérieures
(les forces de pression qui le poussent) fait varier son énergie mécanique
(termes pgh et 5 pv?) .

Applications :

a) Formule de Torricelli,
b) Tube de Venturi,

c) Vaporisateur, trompe a eau, etc...

Effet Magnus avec la complicité de la viscosité du fluide (ici, I'air),
nous pouvons imprimer un “effet” a une balle de tennis, a une balle de
ping-pong ou a un ballon de football !



Viscosité : la viscosité dans un fluide est due au frottement d'une couche
de fluide sur une autre, les couches rapides entrainant successivement les

F—n®g

Yy
n est le coefficient de viscosité. Unité de 7 : le poiseuille (PI)
1Pl =1N-s/m* =1Pa-s

lentes. Force de viscosité :

Ecoulement de Poiseuille dans une conduite cylindrique

AP 1 ¢ I3
Distribution des vitesses v(r) = |——| — (R* — %)
Ax| 4dn
AP|
Perte de charge Dy = A el 5
8n |Ax

Ecoulement laminaire : on peut y définir des lignes et de tubes de

courant.

Ecoulement turbulent : on ne distingue plus les lignes et les tubes

de courant.

Le nombre de Reynolds Re cst sans dimension et permet de ca-
ractériser un écoulement comme laminaire ou turbulent :

Re =
n

pv D

_pe
PD

nombre de Reynolds faible
Re <1 & pp > po

nombre de Reynolds élevé
Re > 1 & pp < peo

prédominance des transferts
de quantité de mouvement
par diffusion pp
L’écoulement est plutot laminaire
On peut définir des veines de fluide
La vitesse d’écoulement est faible
Le fluide est plutot visqueux
Les dimensions sont faibles
(de la conduite, du bassin... , p.ex.)
Le fluide est “guidé” tant par la viscosité

que par les dimensions de la conduite

prédominance des transferts
de quantité de mouvement
par convection pc
L’écoulement est plutot turbulent

On ne peut plus définir de veines de fluide

L’écoulement est rapide
Le fluide n’est pas tres visqueux
Les dimensions sont grandes
(de la conduite, du bassin... , p.ex.)
Le fluide n’est pas “guidé”.




Electrostatique 7 mai 2013

Le champ électrique
Il est défini a partir de la force agissant entre deux particules chargées

(loi de Coulomb) :

= 1 qq’ . - 1 q . - -
Félect:——ur = EF=——= r FZC]’E

Amey 12 dmey 12

[l y a une similitude formelle entre 'expression de la force de Coulomb
et la force de gravitation entre deux masses. La similitude s’arréte 1a !
Origine du champ électrique : la charge ¢lectrique, toujours conservée.

[ Nous avons introduit le champ électrique pour ne pas avoir a faire avec des
actions a distance. Un traitement correct aurait fait appel a la notion de “mes-
sager” de linteraction (ici, I'interaction électromagnétique) : ce “messager” est
une particule qu’on appelle boson intermédiaire et qui transmet l'information de
I’existence de la particule 1 a la particule 2. Comme nous I’avons vu a la page 153,
I'information du déplacement de la particule chargée 1 se transmet a la vitesse
de la lumiere a la particule chargée 2 par une onde électromagnétique, qui est un
“photon”, particule de lumiere et messagere de l'interaction entre les particules
chargées.|

De 'additivité vectorielle des forces, on déduit que les champs E s'addi-
tionnent vectoriellement aussi. On peut ainsi obtenir le champ résultant
pour un systeme de plusieurs charges, p. ex. deux charges fixes égales et
opposées (dipole électrique), mais le calcul devient rapidement difficile si
on a un grand nombre de charges.

Mouvement dans un champ E uniforme : le mouvement d’une charge dans
un champ électrique uniforme est identique a celui d'une masse dans un
champ de pesanteur.

Un dipole est formé par deux charges +q placées aune distance fixe d
I'un de lautre. Le champ d'un dipole décroit en r=3 et, dans un champ
¢lectrique uniforme, le dipole s’aligne selon les lignes de champ du champ
E

Calcul du champ électrique : la loi de Gauss

Cette loi nous permet de relier le flux du champ électrique a travers une



surface fermée a la charge que cette surface renferme.

b — / E—,’ds;‘ _ drenfermée
S

€0

¢ = E - dS est le lux de E au travers de la surface S. La loi
de Gaugs®nous permet de calculer le champ E & la surface S qui n’est
pas une surface matérielle, mais celle ot nous désirons calculer E. Pour
utiliser la loi de Gauss, il convient de tenir compte de la symétrie du
probleme.

Complément : 1’effet de pointe

Les charges de méme signe se repoussent !

G — Ly
T T

Accumulation de charges aux extrémités pointues

cumulo-nimbus

accumulation de charges
a la pointe par influence




Electrostatique 14 mai 2013
Le potentiel électrique

La force ¢lectrostatique est conservative (nous le déduisons du fait que 1'ex-
pression de la force électrostatique est la méme que celle de la force gravifique),
nous pouvons définir une énergie potentielle électrostatique
dont la différence entre deux points 1 et 2 par lesquels passe une par-
ticule de charge ¢’ est :

2 2
AUv:(JZ_lez_VVH:_/Fiﬁ'lec7f°Cl77:_ql/Eelect dr
1 1
AU

l

Le potentiel est défini par : AV = V5, — V) =
On prend par convention le potentiel nul al mﬁm

Magnétostatique Le champ magnétique

Il est défini a partir de la force agissant sur une particule chargée en
mouvement : ﬁL = qU A B TForce de Lorentz

Il n’y a pas de charge magnétique, l'origine du champ B est le mou-
vement des charges, c.a.d. un courant.

Mouvement dans un champ magnétique

La force de Lorentz Fy = qu N B étant toujours perpendiculaire a
la vitesse, nous avons (Théoreme de I'énergie cinétique) :

2 2
W12 == / FLd?? = / FL Udt, O « — ECZH(Q)—ECM(U
1 1 Fp Ly Th. En. cin.

— le module de la vitesse est constante puisque

Wi = = mv2 — %mvl = 0 : la force de Lorentz ne travaille pas.
muv
~ la traject01re est une hélice de révolution de rayon r = 5
q

v, : composante de la vitesse perpendicuaire a la direction de B.
Dans la direction de B : MRU ;

dans le plan perpendiculaire a B : MCU .

— Applications : spectrometre de masse, cyclotron.
Dans ces deux applications, on associe un champ magnétique et un champ
électrique, le champ B pour imprimer une trajectoire circulaire a la par-

ticule et un champ E pour l'accélérer.



Magnétostatique 15 mai 2013

Force exercée sur un fil parcouru par un courant :
Fr;, = 1L NB Force de Laplace

Application : couple sur une spire de courant plongée dans un champ

—

B
T = g N B avec i = tST, 1 est le vecteur unité normal a la

spire de courant et dont le sens est donné par la regle du tire-bouchon
tournant dans le sens du courant.

La loi d’Ampere

Nous avons vu qu’il était commode, pour calculer le champ E, de

passer par le Théoreme de Gauss. En magnétisme, le calcul du champ

B est grandement facilité par I'utilisation de la loi d’Ampere :

% E dr = IJ'Oienl.
C

Comme pour la loi de Gauss, on s’aidera de la symétrie du probleme.

Comment utiliser la loi d’Ampere ?
a) Choisir une courbe fermée C' en s’aidant de la symétrie du probleme.

b) Choisir un sens de circulation, en général ce sens est dicté par le
sens du courant enlacé (regle du tire-bouchon, de la vis droite,
cte...).

c) Effectuer I'intégration et vérifier votre résultat quant au sens de B
par rapport a celui du courant.

Applications : Calcul du champ B créé par un fil parcouru par un

courant (il y a dans ce cas une symétrie axiale), par un solénoide, par
une spire de courant.



Action d’un fil parcouru par un courant sur un autre fil

Le premier fil créé a I’endroit du second un champ magnétique dont 'ef-
fet, par la loi de Laplace, est d’attirer le second fil si les deux courants
sont paralleles ou de le repousser si les courants sont anti-paralleles.

Comparaisons entre électrostatique et magnétostatique :

L’origine du champ E est la charge ¢lectrique. L'origine du champ B
est le courant (mouvement de charges) : il n’existe pas de monopole
magnétique, par conséquent, le flux de B au travers d'une surface
fermée est nulle.

La loi de Gauss permet de calculer E connaissant les charges, alors
que la loi d’Ampere permet de calculer B connaissant les courants.



26 septembre 2013

De la Mécanique a la Thermodynamique

En passant d’un objet a un ensemble de particules :
Rappel : Pour un objet assimilable a une particule, nous avions :

W = AFEy; = AEy, + AEST + AE;,;  (pour 1 objet)

pot

W étant le travail extérieur apporté ou retiré a la particule, ce travail
peut etre mécanique, thermique ou sous forme de rayonnement.

Pour un ensemble de N particules, nous redéfinissons 1'énergie interne :

W_—MAUG—i—Az A +AZE;£I +AZEZ$§

A/—/ i
AE. cin.CM N d
AFE. cm. p.T. CM A E. pot. int. part.
E : E mt
mte rne c m Epof
g .(7) : somme de I'énergie cinétique de chaque particule vue

depuis leur Centre de masse

Z Ei(i) - somme des énergies potentielles

7
internes de chaque particule.

L’énergie potentielle interne rend compte des interactions entre
les particules.

La Thermodynamique ¢tudie les échanges d’énergies des systemes
et comment I'énergie passe d’une forme a une autre. Un autre domaine
de la Thermodynamique étudie aussi les équilibres.

Devant le grand nombre de particules en jeu, nous adopterons tout
d’abord une approche macroscopique basée sur quelques postulats
tirés d’observations expérimentales ; nous tenterons aussi une approche
microscopique et essayerons d’effectuer le passage du microscopique a
I’état d’équilibre macroscopique.



Equation d’état

A T'équilibre, I'état d'un gaz peut etre décrit par deux des trois
variables P, V| T : il existe donc une relation entre ces 3 variables
qu’on appelle équation d’état.

Gaz parfait : gaz dilu¢ : les particules n'ont donc pas d’interaction
P -V = Npoe RT = NEKT  ¢q. des gaz parfaits

Einterne = »_; E!. (i) sculement (voir plus haut)!

cin

Equation de v. d. Waals :

N2
<P+ a (V) >(V — Nb) = NET  éq. de van der Waals

Le terme — Nb corrige le volume géométrique du volume “interdit”

autour d'une particule ou les autres particules ne peuvent pas pénétrer.
N 2

Le terme a % corrige la pression mesurée de I'extérieur de

lattraction des molécules entre elles et permet d’obtenir la “pression

réelle” au sein du gaz.

Attention aux parties non physiques de I'équation de van der Waals!

Le travail

Nous considérons tout d’abord un systeme constitué d'un gaz pur qui,
dans les transformations, demeure dans la phase gazeuse.

Notre systeme peut échanger de I’énergie avec 'extérieur en
échangeant soit du travail mécanique, soit de la chaleur. Nous
considérerons comme positif tout échange qui apporte de 'énergie au
systeme et négatif, tout échange dans lequel le systeme cede de
I’énergie, d’ou la convention ci-apres pour le signe du travail



mécanique échangé :

2 2
Echange de travail W = / ow = — / P-dVv
1 ~ )i

convention

— —
W= —-Fedx = —-P dV PA
146 f
JP.dV = surface sous la courbe
i
Gaz —
—_—
F
f
v
dx >
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Travail et chaleur

Nous considérons toujours un systeme constitué d'un gaz pur qui, dans

les transformations, demeure dans la phase gazeuse.

Notre systeme peut échanger de I’énergie avec I'extérieur en échangeant
soit du travail, soit de la chaleur. Notre convention est de considérer
comme positif tout échange qui apporte de I'énergie au systeme et
négatif, tout échange dans lequel le systeme cede de I'énergie.

2

2
1 . 1

convention
L’énergie interne est une fonction d’état
AU = W 4+ () ne dépend que des états initial et final
bilan

alors que les échanges de travail et de chaleur dépendent des processus
choisis pour aller de I'état initial a I'état final.

Applications : Processus cyclique (AU = 0),

processus adiabatique (@) = 0), processus a volume constant (W =
0), détente de Joule (W = @Q = 0 = AU = 0)

Travail dans la détente isotherme d'un gaz parfait :

Vo VQNT
W:—/ PdV:—/ ialV:N/lenE
1% 1% 4 Vs

On doit ici fournir de la chaleur au gaz durant la détente pour le
maintenir a température constante!

Absorption de la chaleur
Sans changement de phase : @ = M cAT
Avec un changement de phase : ) = L M L : chaleur latente



Théorie cinétique des gaz :

Q
En. cinétique de translation d’un gaz parfait (F.,) = ; kT
Démarche : nous avons calculé le transfert de quantité de mouvement

des molécules sur les parois pour calculer la pression et avons trouvé

Nm 3kT
j 2 2y _
3V W) = ) m

En faisant 'hypothese que la moyenne temporelle de v? est égale a la
moyenne sur les molécules, on obtient (E.;,) = % kT
Les vitesses des molécules sont distribuées selon la loi de Maxwell.

0.0015. P(vV) [s/m] <v>

\%

max _ \/< v 2>
0.001 -
] Surface =

j P(v) .dv
0.0005 |

1073 K

v [m/s]
500 1000 1500 2000 2500

\% v +dv
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Equipartition de ’énergie

On associe, a chaque molécule, une ¢énergie cinétique de %kT pour
chaque degré de liberté. Le nombre de degrés de liberté f est le nombre
de coordonnées nécessaires pour localiser tous les atomes dans une
molécule.

Gaz parfait = gaz dans lequel les molécules n’ont que leur F;,. Donc

U = U(T)  pour un gaz parfait

Toute variation AU de 'énergie interne d'un gaz parfait est due unique-
ment a une variation de sa température, quelque soit le processus qui a
conduit a cette variation de température.

Chaleurs spécifiques molaires des gaz parfaits

Chaleur spécifique molaire a volume constant :

——

gaz parfaits

1
AU = Nuge P AT =, Cf = S fR

et a pression constante : C}, = C|, + R

En effet, puisque @ = Nyore Cpr oy p AT et que Q = AU — W,
que pour une meme élévation de température AT, nous avons la meéme
variation d’énergie interne AU (le gaz est “parfait” ), et que, dans le cas
de la transformation a pression constante, nous devons tenir compte de
’échange de travail mécanique qu’implique la transformation a P =
cst, la chaleur spécifique C'p, est supérieure a Cy.

Détente adiabatique d’un gaz parfait

Pas d’échange de chaleur dans une transformation adiabatique. Dans
une telle transformation, le gaz suit la loi

Cp

PV7 = constant avec v = or
1%
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Le libre parcours moyen = distance moyenne entre deux collisions.
Hypothese : n particules p.u. volume et spheres dures de diametre d

1
V27w nd?

Les trois phénomenes de transport étudiés, la viscosité, la conductibilité

= A=

thermique et la diffusion, résultent du mouvement des particules :

— Pour la viscosité, le passage des molécules d'une couche de fluide
lente a une couche de fluide rapide, entrainant ainsi une variation
de quantité de mouvement, donc une force, la force de viscosité ; le
transport ici est celui de la quantité de mouvement.

1 m(w)
77_2\/§ T d?

1 ne dépend pas du nombre de particules p.u. volume.
Hypotheses et étapes de la démonstration.

coefficient de viscosité

1. les particules sont des spheres dures, leurs vitesses sont bien supérieures
a la vitesse d’écoulement du fluide,

2. on considere deux nappes de fluide distantes d’'un (1) libre parcours
moyen et on calcule la quantité de mouvement transférée lors du pas-
sage d’une particule d’une nappe a l'autre,

3. connaissant le nombre de particules atteignant une surface unité par
unité de temps, on peut calculer le transfert de quantité de mouvement
par unités de temps et de surface entre les 2 nappes; en égalisant ce
résultat a I’expression de la force de viscosité (loi de Newton), on obtient
le résultat précédent.

— Pour la conductibilité thermique, le passage des molécules
d’une couche de fluide chaude a une couche froide entraine un trans-
port d’énergie cinétique, k = snmecy A(v).

— Pour la diffusion, ce sont les chocs des molécules qui entrainent
les particules de la région ou ces particules sont les plus nombreuses

vers celle ou elle est moins nombreuse : ¢’est donc un transport de

1
particules , D = g)\@}.



La détente de Joule et la définition de ’entropie

— Nous sommes partis de la détente de Joule et nous sommes
intéressés au nombre d’états détaillés donnant la répartition des
particules dans les compartiments 0 ou 1. Nous avons compté ce
nombre et nous sommes dit que ce qui nous intéressait, ¢’était 1'état
réduit (INg, IN) donnant le nombre N, de particules dans le com-
partiment 0 sur le nombre total N de particules:; a chaque état
réduit, nous avons W]]\\{) ¢tats détaillés. WJJ\X) est le nombre de com-
binaisons de N objets Ny a INVy.

— Macroscopiquement, nous ne pouvons distinguer que les états réduits.
Si les états détaillés sont équi-probables, la probabilité
qu'un état réduit se réalise est proportionnelle au nombre d’états
détaillés que cet état réduit représente.

— On observe que 'état d’équilibre naturel est celui ou les particules
se répartissent pour moitié dans chacun des compartiment. Et on
vérifie que I'état (IN/2,IN) est bien celui qui a le plus d’états
détaillés : c’est aussi celui pour lequel W\\O est maximum.

— Nous aimerions associer une grandeur thermodynamique a W]]\X) ;

1. Cette grandeur doit étre extensive.

2. Elle doit tenir compte du fait que I'état d’équilibre correspond
au maximum de WJJ\\{)

3. Elle doit aussi tenir compte du fait que le nombre de particules
est immense (~ 10%).

S =kln W]]\\,; (Boltzmann)

Le logarithme de W]]\\,L donne bien une grandeur extensive.

On le vérifie bien avec le nombre d’états détaillés pour un systeme a Ny, Ny
puis N = N; + Ny particules. En effet, puisque W]]\\TL est proportionnel a la
probabilité de ’état réduit et que le probabilités se multiplient, on obtient bien
une grandeur extensive en prenant le logarithme de W]]\X) :
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Un systeme isolé tend naturellement vers son état d’équilibre caractérisé

par le maximum d’états microscopiques

dsS > 0

Le deuxieme principe de la Thermodynamique
Pour un systeme et son environnement, considérés comme un systeme

fermé, pour une transformation donnée

ASifota,l Z 0
I'égalité caractérisant une transformation réversible et 'inégalité caractérisant
une transformation irréversible.
Pour une transformation réversible : dS = 6?62 (Th. de Clausius).

Machines thermiques

Ces machines échangent de la chaleur avec 2 (ou plus) sources de
chaleur et produisent du travail mécanique via un agent ther-
mique.

Machine de Carnot : Le gaz suit ici 2 transformations isothermes et

2 transformations adiabatiques.
-Ww ) T,
Q1 Iy

Dans notre développement : la source chaude est a la température 17 et

Rendement “machine” : 7 =

la source froide a la température T, 15 < 17 . Le rendement de la
machine de Carnot est le rendement maximum que 1’on puisse atteindre
avec une machine thermique fonctionnant entre deux sources de chaleur.

Remarque : il s’agit ici de machines thermiques, c.a.d. de machines
qui échangent de 'énergie sous forme de chaleur et fournissent un travail.
Par le 2“7 principe sous la forme donnée par Thomson, il n’est pas
possible d’avoir une telle machine si nous n’avons qu’une seule source de

chaleur.
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Les autres fonctions d’état

Nous avons construit des fonctions d’état qui contiennent la meme infor-
mation que I'énergie interne, fonction d’état dont nous étions partis, via
des transformations de Legendre.

Le but de cette construction est d’avoir des fonctions d’état dont les
variables naturelles permettent des raisonnements plus directs dans les

applications que nous voulons traiter. Ces applications sont, par exemple,
les réactions chimiques, les changements de phases, etc...

Fonction d’état Symbole Différentielle totale
Variables naturelles

Energie interne U=U(V,S) dU = —PdV + TdS

Enthalpie H=U+ PV = H(P,S)|dH = VdP + TdS

Energie libre F=U-TS=FVT)|dF = —-PdV — SdT

Enthalpie libre G=H-TS=GPT)|dG = VdP — SdT

ou énergie de Gibbs

Pour un systeme fermé, a 1’équilibre :
I'entropie est maximale
les fonction d’état U , H , F et G sont minimales.

Le potentiel chimique

Pour ces nouvelles applications (réxactions chimiques, changements de
phases, etc...), le nombre de particules n’est plus constant : le systeme est
ouvert ! Pour un systeme ouvert, la variation du nombre de molécules
¢ d'un type donné et dans une phase donnée entraine une variation des
fonctions d’état U, H, F' et G de p;dN; . p; est le potentiel

NZ T7P7N]




Le potentiel chimique u; est le taux de variation de [’énergie

de Gibbs quand le nombre de particules © change, la température,
la pression et le nombre des autres particules 7 # 1 demeu-
rant constants.

Equilibre entre phases

Egalité des variables intensives
A T'équilibre entre deux phases o et 3, nous avons 'égalité des variables
intensives

T =7  P*=P =4
Regle des phases
Le nombre de dregés de liberté f, c.a.d. le nombre de variables intensitves
indépendantes nécessaires a la description d’un systeme a ¢ composantes
et p phases est :

f=c—p+2

Pour 1 seule composante, nous pouvons représenter 1'état du systeme
dans un diagramme a 2 dimensions, en général, un diagramme P-T.
Une coexistence de phase est représentée par une courbe dans ce dia-
gramme ; sur cette courbe de coexistence de phase, nous avons 1'égalité
des potentiels chimiques des deux phases.
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Equilibre entre phases pour une seule composante

Pour 1 seule composante, nous pouvons représenter 1'état du systeme
dans un diagramme a 2 dimensions, en général, un diagramme P-T.
Une coexistence de deux phases est représentée par une courbe dans
ce diagramme; sur cette courbe de coexistence de phases, nous avons
I'égalité des potentiels chimiques des deux phases.

Conséquence :

AP o Lmole
AT T AV

Relation de Clausius Clapeyron

La pression osmotique

Dans un mélange, il y a une augmentation de I'entropie (le désordre y est
plus important) et le potentiel chimique des composantes du mélange va-
rie: iy = KT Inz; , x; ¢tant la fraction molaire de 7 dans le mélange.
Ainsi, dans une solution, le potentiel chimique du solvant diminue.

De part et d’autre d’'une membrane semi-perméable au solvant seul, les
potentiels chimiques du solvant doivent s’égaliser, a I’équilibre. La baisse
du potentiel chimique du solvant due au mélange est compensée par
'augmentation de ce potentiel chimique créée par I'apparition de la pres-
sion osmotique.

ET stolvant
v

Posm —
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Les ondes Qu’est ce qu’une onde ?

C’est une perturbation qui se propage. Elle transporte de 1'énergie
mais pas de matiere (nous ne traitons pas ici des “ondes de matiere”);
les ondes mécaniques ont besoin d'un support matériel pour se propager,
les ondes ¢lectromagnétiques, non.

Les ondes transversales : ce sont les ondes pour lesquelles la per-
turbation est perpendiculaire a la direction de propagation de l'onde.
Exemples : les oscillations d'une corde tendue, les oscillations des champs
E et B d'un champ électromagnétique.

Les ondes longitudinales : la perturbation est dans la direction de
propagation de 'onde. C’est le cas des onde acoustiques.
La fonction décrivant une onde doit tenir compte du fait que le phénomene
physique li¢ a 'onde dépend de la position z et du temps t.
Par exemple, pour une onde harmonique (sinusoidale) :

y(x,t) = ym, sin(kx — wt + ).
La période T (= 27 /w) est I'intervalle de temps nécessaire pour que
'onde reprenne le méme état. La longueur d’onde A (= 27 / k) est la
la distance parallele au déplacement de 'onde pour laquelle cette derniere
reprend sa forme.

Vitesse d’une onde

Dans 'équation de 'onde y(z,t) = y, sin(kx fwt + @), le signe —
correspond a une onde progressive (qui se déplace vers les x positifs) et
le signe + a une onde rétrograde se déplacant vers les x négatifs.

A
La vitesse de ’onde est de v = 7 — % .

Vitesse d’une onde sur une corde

On utilise le loi de Newton sur une petite portion de la corde tendu a la
tension 7 et de masse linéaire p et on trouve

p=
Vo= 4 ]—
L



Equation d’onde
L’équation d’onde est 'équation a laquelle doit satisfaire toute onde
y(,t)

A

1 &% y(x,t O?y(x.t
= g(t; ) — g;; ) v o= i % est la vitesse de I'onde

Energie transportée par une onde sur une corde

dx dx

Un élément de corde de masse dm oscille transversalement si une onde
sinusoidale est envoyée sur la corde : une énergie cinétique due a sa vitesse
transverse u peut lui étre associé. Cette énergie cinétique est nulle pour
des éléments de corde au maximum du déplacement (point a) y = y,,) et
maximale quand la vitesse de I’élément est maximale, c.a.d. aux positions
ot le déplacement est nul (point b) y = 0).

Il existe aussi une énergie potentielle ¢élastique, comme pour un ressort ;
quand I’élément de corde n’est ni tendu ni comprimé cette énergie poten-
tielle est nulle (position ou le déplacement est maximal, point a)), quand il
est tendu, I'énergie potentielle est maximale (positions ou le déplacement
est nul, point b)).
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Principe de superposition : I'onde résultante est la somme algébrique

des ondes initiales. Pour deux ondes de memes amplitude, fréquence et
nombre d’onde, I'une des ondes étant en retard sur l'autre de ¢ :

1 p

)

yr(x,t) = y(x,t) + yalx,t) = [29y,, cos égp]sin (kr — wt + 5

Dans la représentation de Fresnel, on représente une onde sinusoidale
par un vecteur de module y,, tournant a la vitesse angulaire w. La su-
perposition des ondes de méme fréquence et de méme longeur d’onde se
ramene alors a I’addition des vecteurs correspondant aux différentes ondes
initiales. Nous pouvons utiliser la représentation de Fresnel pour addition-
ner des ondes d’amplitudes différentes, la seule condition est qu’elles aient

la méme pulsation w et méme vitesse.

Ondes stationnaires

Production des ondes stationnaires. La superposition d une onde sinusoidale

progressive et d'une onde sinusoidale rétrograde de meme amplitude pro-
duit une onde stationnaire. Pour une corde fixée a ses extrémités,
cette onde stationnaire s’écrit :

y(x,t) = 2y sin kx] coswt

Les ondes stationnaires sont caractérisées par des points fixes sans vi-
bration aucune, les noeuds, et d’autres ou 'amplitude de vibration est
maximale, les ventres. La fréquence de 'onde stationnaire est la méme
que celle des deux ondes initiales.

Résonance. L’établissement des ondes stationnaires résulte de la super-

position de deux ondes identiques, I'une progressive, l'autre rétrograde.
L’onde rétrograde peut provenir de la réflexion de I'onde a 'extrémité du
support de la propagation de 'onde. Ce phénomene de résonance limite



les fréquences permises pour les ondes initiales.

v
fznﬁ n:1,2,3

| ‘ |b)a : | |C): : : ‘

L=A2 L=2M2=2A L=3A\2

Le dessin représente ’enveloppe des positions d’une corde pincée aux deux
extrémités et siege d’ondes stationnaires.

Je parle dans une atmosphere d’Hélium :
La vitesse du son dans I'He est différente (elle est plus élevée) de celle
dans l'air; comme les dimensions de ma gorge n’ont pas changé, les

fréquences sélectionnées changent et vous m’entendez différemment.

Les ondes acoustiques

Les ondes acoustiques sont longitudinales et ont besoin d'un support
pour leur propagation. Une onde acoustique cause un déplacement s d'un
élément du milieu et une variation de la pression AP. La vitesse de l'onde
acoustique est

Pk
Comme pour la vitesse d'une onde sur une corde tendue, la vitesse de
I'onde acoustique dépend d'une grandeur “inertielle” (ici la masse spécifique
p) et d'une grandeur qui décrit I'élasticité du milieu (ici le coefficient de

bilté L (2V),
compressiplite K = — — —_— .
b v \op
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Onde de déplacement, onde de pression.

L’onde acoustique se compose d'une onde de déplacement des points du
milieu dans lequel il se propage et d'une onde de pression des couches de
la matiere du milieu. Ces deux ondes sont toutes les deux longitudinales,
de méme fréquence mais déphasées de 7 /2.

Perception des ondes sonores . La gamme des amplitudes des
vibrations et des surpressions est vaste et couvre 6 ordres de grandeur.
La gamme des intensités (l'intensité sonore est proportionelle au carré
de 'amplitude maximale des déplacements ou de la surpression) est ainsi
encore plus vaste : 12 ordres de grandeur ! On remarque que sensation liée
a la perception sonore croit moins rapidement que I'intensité (stimulus).
Fechner et Weber ont ainsi relié la sensation de la perception a l'intensité

sonore par
i
seutl

I enit est Dinstensité au seuil de perception Iy = 1072 W .- m™2.

Les instruments de musique. Les instruments de musique utilisent
tous le fait qu’ils produisent des ondes stationnaires qui sélectionnent des
fréquences particulieres de vibration. Si L est la longueur de I'instrument :

A
a) instrument a vent ouvert aux 2 extrémités : L = m 3
. \ \ / . / A
b) instrument a vent ouvert a 1 extrémité : L = (2n + 1) 1
. N 7 ’ oy 7 A
c) instruments a corde fixée aux 2 extrémités : L = m 5

Caractéristique d’un son. Un son est une onde périodique, un son
pur, une onde sinusoidale. Les caractéristiques du son sont :

— sa hauteur : c’est la fréquence de I’harmonique fondamentale,

— sa force : c’est 'intensité du son,

— son timbre : c¢’est la distribution des amplitudes des harmoniques.



Flilte /\\ f r\[\f\m\f [\ -
Hautbois \f/\ "\J’\AJM”‘ J\ /]

_
Time

Ondes produites par une flite et un hautbois jouant la méme note. On remarque que la période
de la “fondamentale” est bien la méme pour les deux instruments, mais que les formes des deux
ondes sont tres différentes, conduisant a des “timbres” différents.

Décomposition en série de Fourier. On montre en Mathématiques
qu’une fonction périodique f(t) peut étre décomposée en une série de si-
nus et de cosinus : c¢’est la décomposition en série de Fourier.

f(t) = % + Zan cosnt + an sin nt

n=1 n=1
Pour 'onde sonore comme pour la décomposition de Fourier, le premier
terme aq ou by, a la période de I'onde sonore ou de la fonction périodique,
les fréquences des harmoniques sont des multiples entiers de la fréquence
du premier terme (fondamental).

On constate que la distribution des amplitudes a,, et b,, des termes de la
décomposition en série de Fourier décroissent rapidement.

Pour les ondes sonores, 'importance relative des amplitudes des harmo-
niques donne le timbre de l'instrument. Des sons de meéme hauteur
(fréquence fondamentale) peuvent donner des sensations différentes en
raison du timbre et de son évolution au cours du temps.

Battements. L’addition de deux ondes de fréquences proches donne
une onde dont la fréquence est la moyenne des deux fréquences et dont
'amplitude est modulée : l'intensité est ainsi modulée a une fréquence
égale a la différence des 2 fréquences initiales. fiottements = [f1 — fo



Décomposition en série de Fourier
d’une fonction “créneaux”

oA Il

__;\2 -.2_0‘:, 3 2.4\ O K t
N NN

vV YV vV YV

-1.5

f)= 4 [sint + Lsin3t + Lsin 5t
0= %1 . Lsin 5t]

1
g(w)
1/3 y
1/5 I |
L o
1 3 5

Effet Doppler. Si v est la vitesse du son dans le milieu, vg celle de

la source et vp la vitesse du détecteur, la fréquence percue est liée aux
) v £ Up

mouvements de la source et du détecteur : f' = f P

v £ vy

au numeérateur : signe + si le détecteur s’approche de la source, - 8'il s’en
¢loigne,

au dénominateur : signe - si la source s’approche du détecteur, + si elle
s’en éloigne.
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Les composantes du champ électromagnétique.

a) Le champ électromagnétique est composé d'un champ E et dun
champ B constamment orthogonaux et en phase, variant selon x et
selon t.

b) Par les équations de Maxwell, les champs E ot B se créent mutuelle-
ment et continuellement par induction ; si E = E,, -sin(kr — wt)],
alors B = By,-sin(kx — wt) lAc, la direction de propagation étant donné
par 1 : l'onde électromagnétique est une onde transversale. L’onde
électromagnétique n’a pas besoin de support matériel pour se pro-

pager. Dans le vide, le champ E du champ ¢lectromagnétique satisfait

N y 7 . 9 62E aZE y . . . .

a I’équation d’'onde —= = ppeg —= . Une équation similaire peut
Ox? ot?

ctre obtenue pour le champ magnétique. La vitesse de I'onde électro-

magnétique, dans le vide, est donc ¢ = \/;% = 299792458 m/s.

c) L’intensité de I'onde est proportionnelle au carré de 'amplitude maxi-

male du champ électrique.

L’optique ondulatoire. Pour comprendre les phénomenes d’interférence,
nous devons aller au dela de U'optique géométrique (celle qui nous a permis
de comprendre les lentilles, de construire des instruments d’optique...).

Le principe de Huygens.

Ce principe est basé sur une construction géométrique qui nous permet
de prédire la position future d'un front d’onde connaissant sa position
présente (un front d’onde est I'ensemble des points qui sont a un meéme
état vibratoire en un instant donné).

Tout point d’un front d’onde peut étre considéré comme la source d’on-
delettes se propageant vers ['avant a la meme vitesse que ['onde ; le
nouevau front d’onde est ’enveloppe de ces ondelettes.



Application du principe de Huygens.
La réfraction.
Voici tout d’abord la loi de la réfraction étudiée en Optique Gométrique :

C M Milieu 1
91 0 B
' Milieu 2
D

rayon

. , C
ny sinf; = ns sin 6, n = —

U
60 : angle d’incidence, 65 : angle de réfraction

Nous retrouvons la loi de la réfraction en considérant les positions des fronts
d’onde dans deux milieux ou la vitesse de propagation de la lumiere n’est
pas la meme.

ny sinfy = ngsinfly  n = —  (Descartes — Snell)
v

6, = angle par rapport a la normale a l'interface des milieux 1 et 2.

La longueur d’onde d'une onde lumineuse dépend du mileu que 'onde

A
traverse : A\, = —.
n



Les ondes électromagnétiques 6 décembre 2013

Les interférences. C’est la superposition de 2 ondes cohérentes™.
Nous I'avons étudié dans le cas de la lumiere issue de deux fentes minces.

Pour un point sur I’écran, repéré par 'angle 6, la lumiere issue de 1'une
des fentes est en retard par rapport a celle de I'autre de Ar = d sinf,
d étant la distance entre les fentes, d’ou une différence de phase de

@ = 27 - Ar /X ou X est la longueur d’onde de la lumiere. Si Ej est
'amplitude du champ électrique de la lumiere issue de 'une des 2 fentes,
'intensité sur ’écran est de :

1 2md
I = 4E} cos’ Sp avec g = WT sin

Autrement dit : si la différence de phases ¢ est de 0 ou d’'un multiple

entier de 27 , ce qui revient a dire que si la différence de parcours Ar est
0 ou un multiple entier de longueurs d’ondes, nous aurons une interférence
constructive et un maximum d’intensité.

Les minima d’intensité correspondent a des déphasages multiples impaires
dem:p=02m+1)mr m=0,1,.

* Cohérence. On dit que deux ondes sont cohérentes si leur différence
de phase est toujours la meme, quelque soit le temps.

La diffraction.
Pour la diffraction de la lumiere au travers d'une fente de largeur a |

1. nous avons décomposé la fente en N parties et utilisé le Principe de
Huygens.

2. L’intensité résultante sur I’écran est obtenue en sommant vectorielle-
ment, par une construction de Fresnel, les contributions des diverses
ondelettes issues des N parties de la fente et en tenant compte des
déphasages entre 2 ondelettes successives.



Pour un point sur I'écran, repéré par 'angle 6 a partir de I'axe, I'intensité

: 2
2
Iy = 1ur (smoz) avec 2o = (—W> a sinf
o) A

L . A
Le premier minimum est a : sinf = —.
a

s’écrit :

La diffraction par une ouverture circulaire. Le critere de
Rayleigh.

Pour une ouverture circulaire de diametre d, le premier minimum se

A
trouve a sinf = 1,22 7 Le facteur 1,22 résulte d'une intégration sur la

surface de I'ouverture.
Les instruments d’optique ayant toujours une certaine ouverture, pour
distinguer 2 points proches, nous devons avoir

A
0 > O0p = 1,223 (Critere de Rayleigh).

Les ailes du Morpho

La belle couleur bleue turquoise irisée des ailes du Morpho est due a
une interférence constructive de la lumiere ayant subie une réflexion sur
deux “plateaux” consécutifs. L’épaisseur des plateaux et leur séparation
font que seules les longueurs d’ondes correspondantes au bleu turquoise
(= 448 nm) peuvent donner cette interférence constructive, les autres
longueurs d’onde du spectre visible n’ont pas d’interférence constructive
et sont fortement supprimées.



