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Bienvenu(e)s au cours

PHY1522
Principes fondamentaux de physique IT
Hiver 2012

Professeur Serge Desgreniers
Université d'Ottawa

PHY 1522 - Principes fondamentaux de physique |l
Professeur Serge Desgreniers (département de physique)

Cours:
Mardi, 8h30 a 10h00 et vendredi,10 h00 a 11h30 au MCD146
Heures de consultation (MCD133): mardi, 10h10 a 11h00 et vendredi, 9h00 a 9h50
Vous pouvez me joindre par courriel: serge.desgreniers@uottawa.ca

DGD (non obligatoire, mais fortement recommandé!) :
Mardi de 11h30 a 12h30 ( possiblement jusqu’a12h50) au FTX 227

Chargés d’exercices et correcteurs:
Nicolas Monette-Catafard et Carlee Glendenning

Centre d’aide de physique:

L’horaire du centre d’aide sera affiché au MCD, dés que connu

Laboratoires
Les sessions débuteront le 16 janvier 2012
Consulter I'hyperlien suivant: http://www.phylab.uottawa.ca/bienvenue.html
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PHY 1522 - Principes fondamentaux de physique |l

Introduction

Chapitre 1 La charge électrique. La loi de Coulomb et le champ
électrique (~3 cours)

Chapitre 2 Le théoréme de Gauss (~2 cours)
Chapitre 3 Le potentiel électrique (~3 cours)

Chapitre 4 Résistance et capacité. Les circuits électriques en
courant continu (~2 cours)

Chapitre 5 Hydrostatique et hydrodynamique (~3 cours)
Chapitre 6 Chaleur et thermodynamique (~4 cours)

Chapitre 7 La lumiére. Optique géométrique (~3 cours)
Chapitre 8 Ondes et oscillations. Optique physique (~4 cours)

Evaluation: 9 quiz (10%), un examen intra-semestriel (20%), un examen
final (50%) et le laboratoire (20%).

PHY1522 - Livres de cours

PHYSIQUE 1, 2 et 3

par Harris Benson
Adaptation de Marc Séguin - Benoit Villeneuve -
Bernard Marcheterre - Nicole Lefebvre

4eéme édition. ERPI

Le livres sont nécessaires pour vos lectures
et les devoirs.

Disponibles chez AGORA et possiblement a
la Librairie universitaire.

Editions antérieures:

A\

a la pagination
et la numérotation des problemes
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PHY1522 - Page Web du cours

http://www.courseweb.uottawa.ca/PHY 1522

Vous y trouverez

Le calendrier des lectures, des cours, des DGD, devoirs/quiz et
des examens

Les notes de cours

Les devoirs

Les solutionnaires des devoirs, affichés apres les quiz

Vos résultats non-officiels (dépendamment de la politique

d’affichage)

Des hyperliens d'intéréts
Consulter le site Web réguliérement pour connaitre les
derniéres nouvelles

http://www.courseweb.uottawa.ca/phylab (laboratoires)

PHY1522 - Autres informations utiles

Quelques dates limites importantes :
inscription et modification de choix de cours : 23.01.12
abandon de cours : 16.03.12
Fin des cours: 10.04.12

Consulter les reglements de la Faculté des sciences
concernant la présence, les examens, abandon de
cours, justificatif d’absence (voir la page web du
cours).

Les notes de cours seront disponibles sur la page
Web et a la centre de réprographie, sous-sol de
pavillon MCD.
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PHY1522 - Méthode de travalil
Votre préparation au cours : LISEZ LE LIVRE!

Les cours complémentent vos lectures :
révision des notions
compléments d’explication des concepts importants
démonstrations et solutions de problémes

Les lectures vous préparent a profiter des explications données en
cours.

Les devoirs
Vous les faites seuls ou en groupe (fortement encouragés).
Assurez-vous de bien comprendre ce que vous faites et de pouvoir
vous-méme formuler les solutions.
Les devoirs ne sont pas corrigés.

Les quiz: A I'échéance de la date du devoir, un court quiz vous sera
o0sé en début d’un cours (en général le vendredi); le quiz portera sur
e devoir précédent.

La somme des notes de tous les quiz comptera pour 10% de la note
finale. A ne pas négliger!

PHY1522 - Méthode de travalil

Au DGD,

Résolution de roblérpes supplémentaires reliés a la matiére et
au devoir seront résolus

Les problémes faits aux DGD sorgggchés sur le calendrier, qe
sorte que vous puissiez venir au en etant bien preparés!

De l'aide pour vos questions.

Un ?xam n f_ntra—se estriel (80 minutes) sans documentation
sauf pour la liste des formules.

L'examen couvrira essentiellement I'électrostatique.
20 % de la note finale.

‘'examen fin 180 minutes) sans documentation sauf pour la
h’ste %es Pormt?lleé. ) P

L'examen couvrira toute la matiere.
50 % de la note finale.

Seule une des calculatrices autorisées par la Faculté des
sciences sera permise.

Le laboratoire (3 heures a toutes les deux semaines):
20% de la note finale
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L’électricité - Introduction

» L’électricité est partout! Nous nous imaginons mal la vie moderne
sans électricité;

» Non seulement, I'électricité est nécessaire pour le fonctionnement
d’'appareils (ordinateurs, projecteur, ampoule, les véhicules, etc),
mais elle est aussi a la base de la vie;

» Lalumiére est en fait une onde électromagnétique;

» Au niveau cellulaire et moléculaire, elle intervient dans le processus
vitaux; le cceur a besoin d’électricité pour battre;

» Nous ne pourrions pas voir sans électricité;

» Nous ne pourrions pas penser sans électricité! L'information circule
dans les neurones par le déplacement de charges.

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 9

La charge électrique

* Les atomes sont formés de protons,
neutrons et électrons;
» Le proton et I'électron possedent la méme
charge élémentaire mais en signe opposé; i b
+ Un atome peut étre neutre ou ionisé (-: Ny
anion, +: cation); SRR Ve
* Un objet macroscopique peut se chargé + R Verre
ou -, par frottement, par exemple; . S

* Une charge peut étre induite;

« Des charges électriques identiques se
repoussent alors que des charges
électriques opposes s'attirent;

» Des charges peuvent se déplacer facilement
dans les matériaux conducteurs, semi-
conducteurs et supraconducteurs et plus

e - 7 (Tiré de HRW, Physi 2 (2003}
difficilement dans les isolants. (e e ysiaue 2 (2009)

« Lacharge est quantifiée: q = ne =+1, +2, etc.
¢ Lacharge élémentaire:
e =1 1,602 x 10'1° Coulomb (C)

Particule Symbole charge
Electron eoue -e
Proton p +e
astique charge
Neutron n 0
PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 10
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Electrisation par frottement
La séquence triboélectrique

_ +
¢ Amiante A
* Fourrure de lapin
* Verre
* Mico Lorsque deux substances de la
*+ Laine liste ci-contre viennent en contact,
*  Quatz celle du haut de la liste se charge
» Fourrure de chat positivement par rapport a une
+  Plomb suivante dans la liste qui elle se
.  Soie charge alors négativement.
* Peau humaine, aluminium
+ Coton L’électrisation par frottement de
+ Bois deux substances augmente avec
« Ambre leur écart dans la liste.
* Cuivre, laiton
» Caoutchouc
* Souffre
» Pellicule de celluloid
* Caoutchouc des Indes v

Adapté de “Physique” de E. Hecht

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 11

Utilisations de la force d’attraction entre des charges -
la xérographie (1938)

mb&?fﬁ I(| : M.

ik (T\I

Tiré de “The Story of Xerography”, Xerox Corporation

1. Une surface photoconductrice est
chargée positivement;

2. Une image est créée optiquement
sur cette surface; cette image fixe

' les charges avant le drainage;
= x . Les particules d’encre chargées —
se déposent a I'endroit de I'image;

4. Une feuille de papier chargée +
est déposée sur la surface
d’encre; les particules chargées

sont transférées a la feuille
électrostatiquement;

5. L’étape finale consiste a ‘cuire’
I'encre pour la rendre indélibile.

w

Xerox Corporation

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 12
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La loi de Coulomb

La force entre deux charges électriques:

la force électrostatique ou la loi de Coulomb

- v -
+—@n . @—>
- ‘[.'

a) Répulsion
G 1 2 Set>
—F !

b) Répulsion
n@—> +—0n
lf.' - !

) Auraction

f
o 2 @—b>

(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))

r 2
'fl‘z‘: 'fz.l‘*k‘qliﬂ 'f]:N
|f _ 1 0.9, »
c 2
Are,e, T

£,=885x 10°2C?/(Nm?)

£, = permittivité électrique du vide
€, = permittivité électrique relative

=899 x10° Nm?*/C®

4z,

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 13
La loi de Coulomb — la permittivité électrique relative &,
Substance € (1012 C?/(N m?) g
Vide 8,85 (&) 1
Air 8,85 1,00054
Corps humain 71 8
Verre 44-89 5-10
Mica 27-53 3-6
Nylon 31 3,5
Papier 18-35 2-4
Polyéthylene 20 2,3
Polystyrene 23 2,6
Caoutchouc 18-27 2-3
Huile de silicone 19-25 2,2-2.8
Chlorure de Na 50 5,6
Téflon 19 2,1
Ethanol (25 °C) 220 24,3
Méthanol (20°C) 300 33,6
Eau (20 °C) 710 80
PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 (Tiré de Hecht, Physique (1999)) 14
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La loi de Coulomb — problemes

» L’atome d’'H consiste en un électron situé en moyenne a une
distance de 53 pm du proton. Déterminez la force électrostatique

subie par I'électron en terme de la force gravitationnelle.

» Trois charges, q;, 0, et g; sont alignées et séparées de 2 et 6 cm,
respectivement. Les charges g, et g se trouvent de part et d’autre
de la charge g,. Quelle est la force électrostatique subie par la
charge q,?

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 15

Le champ électrique

Le champ électrique E en tout point de I'espace est la force
électrostatique subie par une charge d’'essai ¢, placée a ce point,
divisée par la charge:

. F .
E=—cet F=0q,E
Qo
Le champ électrique E produit par une - SRR E
charge ponctuelle g est égal a: oo Ay o
p
R L 177
S :3‘-:\\ ,/@ - .
. - == - -
_ _ L~ R
E-—31 7 [E]=nic e T e
Aze,e, ¥ B
/ \ \
(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))
PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 16
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Les lignes de champ électrique

,S=47rr2

r

Les lignes de champ partent d’'une /
charge + pour aboutir a une charge - y ;

(Tiré de Hecht, Physique (1999))

La densité des lignes de champ
électrique, i.e. le nombre de lignes par
unité de surface, diminue comme 1/r2,

en accord avec la loi de Coulomb

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 17

Le champ électrique

e Les champs électriques
s’additionnent vectoriellement:

N E=E, +E,

e Attention au sens du champ
électrique: il émane d’'une charge

§0 \ @ : positive et se dirige vers une charge
négative;

B, * Leslignes de E ne se croisent

jamais;

YRR

/
» Laforce subie par une charge + est
E, tangente a la ligne de champ E;
(Tiré de Hecht, Physique (1999)) E+ B, . Plus les |ignes de Champ E sont
concentrées en un point, plus la
force subie par une charge en ce
point est grande.

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 18
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Le champ électrique — problemes

* Deux charges de +10 nC sont situées a (0,0) et (0, 8).
Calculez le champ électrique aux points A (0,4), B (4,4)
etC (4, -4).

* Une charge ponctuelle de 10 uC baigne dans I'eau de
constante diélectrique 80. Calculez le module du champ
électrique a 0,20 m de cette charge.

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 19

Champ électrique de charges ponctuelles

P =0: +40

(Tiré de Hecht, Physique (1999))

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 20

PHY1522 — Chapitre 1



PHY 1522 - Principes fondamentaux de physique Il — Hiver 2012 — Prof. Serge Desgreniers

Champ électrique

de charges ponctuelles

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1

Le dipble électrique

(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))

21

Le dipble a l'intérieur d’'un champ électrique

b)

(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il

PHY1522 — Chapitre 1

Le champ électrique provoque
un moment de force sur le
dipdle.

Le moment de force fait
tourner le dip6le de sorte a
I'aligner le long des lignes de
champ électrique:

Il
ol
m

N

- Chapitre 1 22
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Matériau conducteur dans un champ E

¢ Ladistribution des charges a la
surface d’'un conducteur n‘est pas
nécessairement uniforme: elle
dépend de la forme de la surface;

« Le champ électrique est nul en tout
point a l'intérieur d’'un conducteur
chargé et les lignes de champ
électrique extérieur sont normales a
la surface du conducteur;

« Sile champ E n’était pas
perpendiculaire a la surface, alors il
existerait une composante
tangentielle de E qui déplacerait les
charges et par conséquent détruirait
I'équilibre électrostatique.

(Tiré de Hecth, Physique (1999))
PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 23

Le champ électrique — probléme

Calcul du champ électrique au point P dd une la distribution uniforme de
charges + sur I'anneau de rayon R dont le centre est a une distance x de P

v

(Tiré de Hecht, Physique (1999))

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il - Chapitre 1 24
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Théoreme de Gauss

(Tiré de Hecht, Physique (1999))

Le flux électrique:

O =| E.ds=[ E-fds
/1 surrace surrace
5 Le flux électrique qui traverse une surface de
Gauss est proportionnel au nombre de lignes de
champ électrique qui traversent cette surface
PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 2 25

Théoreme de Gauss et la loi de Coulomb
Flux électrique di a une charge (symétrie sphérique)

E
/4

+i

(Tiré de Hecht, Physique (1999))

— . 2 .
Oo=f E-ds=f Eds=Ef ds=Edzri="n
surface sphere sphere &£
PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 2 26
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Le théoreme de Gauss — probleme

Déterminez le champ électrique E en un point situé a une distance normale R
d’un long fil métallique rectiligne, de longueur R et portant une charge totale Q
répartie uniformément sur le conducteur.

Utilisons le théoreme de Gauss et la symétrie cylindrique...

(Tiré de Hecht, Physique (1999))

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 2 27

Le théoreme de Gauss — probleme

* Quel est le champ électrique di a une

¥
(Tiré de HRW, Physique,2 (2bo3) &

L feuillard non-conducteur mais chargé?
e = Appliquer le théoréme de Gauss.
gt e e 7 deGans Symétrie planaire.
Grmadl } A, rE
¥ 1 _-—-_—b
al
s S 5
- + -
s S S——
= }1 =4
— —
bl
PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 2 28
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Le théoreme de Gauss — probleme

Soit le champ électrique variable suivant :

E(x)=3,0xi +4,0]

Ce champ électrique traverse une surface de Gauss définie par un cube de 2 m
de coté centré a (2,1,1). Le champ E est exprimé en N/C et x en metre. Quel
est le flux électrique qui traverse les faces droite, gauche et supérieure?

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 2 29

Champ électrique entre deux plans paralleles chargés

e e i o e i e e M S
U R I T O B T

[ 1 P,

Condensateur F
de déflexion 3 =
| o B Gouniere
e g ¢ i
Fr g 5 i Sl
e
;\\ d

(IR ITNCI Giéndrmeur de
% goutieleties

(Tiré de Hecht, Physique (1999))

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 2 30
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Théoreme de Gauss — symétrie sphérique

Charge Surface

’ . « Pour une distribution de

G charge a symétrie sphérique la
densité volumique varie avec

: la distance par rapport au

centre de la distribution.

Charge .
B byt E=( . zj’ r=R

(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 2 31
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Le potentiel électrique

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3

Le potentiel électrique est une propriété du champ
électrique, peu importe qu’un object chargé s’y trouve ou

non;
On mesure le potentiel (électrique) en J/C ou en V (volt);

L’énergie potentielle électrique est I'énergie d’un objet

chargé au sein d’'un champ électrique extérieur;
On mesure I'énergie potentielle électrique en J.

32

L’énergie potentielle électrique

La force électrostatique est conservative;
Le travail fait par la force électrostatique pour modifier un systéme de
particules chargées est relié a la variation d’énergie potentielle du

systeme: Frajectoire  (T7ed HRW Physiaue 2 2003)

Ligne de champ

LN N NN
\ A \'-. 3 \ \\ \\
TR VR TR N\

Bl SR
E.-d§ | ] | TRREN \

AU =U, -U, =-W

AU =-W =—[F.ds=—q | :
W L R O Y o2

| \ \

IR ERERY

D C— T
D e T

L'énergie potentielle électrique est conservée (force conservative)

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 33
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Le potentiel électrique

» Le potentiel électrique correspond a I'énergie potentielle électrique
par unité de charge en un point donné d’'un champ électrique, soit:

U
V =—; [V]=Joule/coulomb =Volt (V)
q
» Le potentiel électrique est un scalaire et non un vecteur;

» Ladifférence de potentiel, entre deux points quelconque aetb a
l'intérieur d’'un champ électrique, est la différence d'énergie
potentielle par unité de charge entre ces deux points:

u U W
AV =V, -V, =—L—-—2 =AU =——
PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 34

Unités utiles

» L’énergie nécessaire pour déplacer une charge élémentaire a travers
une différence de potentiel de 1V est un électron-volt:

~W =gAV =e(IV)=1602-10"°C (13 /C) =1,602-107°J

» Les unités du champ électrique: [E] = V/m

1N/C=(1Nj w.c (”j:wm
c)l 13 \iNm

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 35
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Les surfaces équipotentielles

» L’ensemble des points adjacents qui ont un méme potentiel
électrique constituent une surface équipotentielle;

» Le déplacement d'une charge le long d’une surface équipotentielle
résulte en un travail nul fait par le champ électrique sur la charge;

» Les lignes de champ E sont perpendiculaires a la surface
équipotentielle;

Surfice Squipotentielle by d
Ligne de champ

- - I B | - -
- - - » Q
= v = @ IEEERAS 1---F
- - " o
- 4

(Tiré de HRW, Physique 2 (2003)-) 4 L :

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 36

Les surfaces équipotentielles

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 37
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Les surfaces équipotentielles

Au moment de la photographie:
|E] < 3 x 108V/m

avant I'iononisation de I'air!

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 38

Calcul du potentiel a partir du champ E

Trajectoire (Tiré de HRW, Physique 2 (2003))

Ligne de champ

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 39
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Calcul du potentiel di a une charge ponctuelle

» Une charge positive ponctuelle Le potentiel di & une
g engendre un potentiel positif charge ponctuelle positive
et inversément située a l'origine
1
V(r) = q

Arg, 1

» Et pour n charges ponctuelles:

vin=Yv,=y-1 &

-y i 4re, T,

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 40

Calcul du potentiel d0 a une distribution de charges continue

» On suppose que le potentiel
est nul & l'infini;

» Le potentiel dV est celui di a
la charge dq;

» L'intégrale doit tenir compte de
toute la charge et de sa
distribution spatiale;

V=jdvz ! jd—q

Argy?

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 41
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Calcul du potentiel d a une ligne de charges

» Soit une fine ligne non- op
conductrice de longueur L
possédant une charge
uniforme de densité linéique A

* On cherche le potentiel au \
point P situé a une distance d, e [
perpendiculaire a la ligne, a
une des extrémités;

(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))

+ On détermine le potentiel par: 4oy
1 ¢d
v=[dv=—" ™ Jeewn -
472'80 r | o — dx
dg=Adx T T
PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 42

Calcul du potentiel d0 a un disque chargé

» On cherche le potentiel au point P
situé a une distance z du centre
d’'un disque possédant une charge |
uniforme de densité surfacique o;

» On détermine le potentiel par:

V = IdV _ 1 J' dq
drg,” /

dg = o(22R")(dR’) "

e L)

(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 43
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Calcul du potentiel di a un dipdle électrique

= (Tiré de HRW, Physique 2 (2003))
»

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 3 i 44

Le potentiel d’'un conducteur chargé et isolé

Une charge excédentaire ”: VC((? E;[Illfgala(rj Lg;e
placée sur un conducteur N —— d’u?] rayon deglm
isolé se répartira a la surface z | \

de ce conducteur de telle 4| :

sorte que tous les points de
ce dernier soient au méme o1 2 3
potentiel, puisque E=0 en

tout point a l'intérieur d'un
conducteur. 12

VikV)

£ (kV/m)

V, -V, =-| E-ds

La modification du
B champ E dG a un
(Tiré de HRW, Physique 2 (2003)) COﬂdUCteUI’ neutre

r{m)
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Résistance et capacité
Les circuits électriques en courant continu

Conducteurs: fils,
circuits imprimés

Condensateurs

Résistances

Electronique
numérique:

Circuits intégrés

Autres composantes
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Résistance et capacité.
Les circuits électriques en courant continu.

* Nous verrons dans ce chapitre les notions de
— résistance et résistivité électrique
— capacité
— courant électrique
— puissance électrique

* Nous étudirons
les propriétés électriques des matériaux

les circuits électriques simples formés de résistances électriques et de
condensateurs qui fonctionnent sous un courant continu

Les lois importantes des circuits électriques
Le travail et I'énergie relatifs au déplacement de charges
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Capacité

» Pour un potentiel V donné, la quantité de
charge Q qui peut étre emmagasinée par
un matériau est appelé la capacité C;

» Plus la capacité électrique est grande
plus la charge Q accumulée sous un
potentiel V est grande, i.e.

(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))

» La capacité est un scalaire toujours
positif.

» Unfarad (F) est une trés grande
capacité; on a en général des mF au pF.
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Condensateurs

(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))

* Un condensateur est un
: e I
accumulateur de charges; v

. oo e o7 2 i e
» |l existe différents types de (1L 11 Tfi'f’ff-‘:;‘,}
condensateurs présentant des Sl

capacités variées: plan, e

. . . de integranon
cylindrique, electrolytique,
variable, etc. Condensateur plan

» Les condensateurs sont tres utiles Samnciyy  Cozeakecy
dans les circuits électriques; ils
servent a accumuler des charges;

 lIs se branchent en série et en
parallele;

Condensateur cylindrique
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Capacité d’'une sphere métallique et d’'un condensateur plan

(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))
» Soit une sphére métallique de
rayon R;
» Déterminer sa capacité alors
gu’elle est placée dans le vide
(R=0,50m);

C =4rg)R

» Pour le condensateur plan de
surface A et dont les plans S

. . N Il 15 I B
sont séparés de d, on obtient: RSN 10 0 O P
| M | | de Gauss
S
Trajet
de Uintégration

C=¢,Ald
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Application du condensateur variable: le thérémin

¢ Instrument de musique inventé en
Russie dans les années 1920 par
Lev Sergeivitch Termen (Leon
Theremin)

¢ Cet instrument unique est « joué »
sans qu'il ne soit touché!

¢ La distance entre les mains du
musicien et les deux antennes
détermine la capacité de deux
condensateurs;

¢ Lavariation de la capacité
détermine le timbre et le volume
du son produit (fréquence et
amplitude d’'un oscillateur).
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Application du condensateur: la « lampe-éclair »

Photos de H. (Doc) Edgerton
(1930)

¢ La « lampe-éclair » ou le flash électronique permet la photographie
a haute vitesse grace a la décharge rapide d'un condensateur dans
une lampe a gaz

« Des éclairs répétitifs permettent de « découper » le mouvement.
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Condensateurs — Association en parallele

» Le potentiel (tension) est la
méme aux bornes de chacun

,~ Borne

des condensateurs mis en J_ s + +
paralléle; PV iV iV VY
, -|- |G, ~92|C,  —h|C
» Lacharge d'un condensateur !
individuel dépend donc de sa Borne
capacité; a)
» La capacité équivalente d’'un S
circuit de condensateurs en l +q
paralléle est donnée par: PRy o=
-4 ¢,
n n T :
Céq = ZCI ’ qtotale = Z qi = CéqV b)
i=1 i=1 (Tiré de HRW, Physique 2 (2003))
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Condensateurs — Association en série

Borne

* Les condensateurs individuels mis "

en série portent la méme charge q; “’l“'
» Le potentiel (tension) aux bornes b il
T

des condensateurs individuels e,
dépend de leur capacité;

» La capacité équivalente d’un circuit Vs o
de condensateurs en série est | '

donnée par: Bome
n I “
:I./Cé = 1/Ci; q =CéV ],:J_l_ =

b
(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))
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Condensateur avec un diélectrique

» L'ajout d’un matériau diélectrique (autre i
que l'air ou le vide) entre les plaques d’'un — 7
condensateur plan modifie la capacité; \—

» Les équations de la capacité et du champ fil
électrique sont alors modifiées pour tenir e
compte de la constante diélectrique du I
matériau, «; .

» On alors remplace g, par g, x; C = k gy A/d [ A2

» Ainsi le champ électrique di a une charge

ponctuelle a intérieur d’'un matériau
diélectrique est:

g-_ L 9;
drkeg ¥ e
(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))
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Energie stockée par un condensateur

» L’énergie du systéme doit étre conservée;

» L’énergie potentielle d'un condensateur chargé est celle
correspondante au champ électrique entre les deux plaques d'un
condensateur plan, par exemple;

» L’énergie emmaganisée sous forme électrique est équivalente au
travail fait pour stocker les charges dans le condensateur:

1 1 1
U=2VQ=-CV’=-Q2/C
27 Q=3 22

» En général, on montre que I'énergie associée au champ électrique
E est donnée par

U= judv= I %goEzdv

espace espace
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La résistance électrique

* Une différence de potentiel appliquée Conducteur de résistance R
aux extrémités d’une tige d’aluminium \
ou a celles d'un tige de bois engendre

des courants électriques différents;
« Cette différence se traduit par la
résistance électrique définie par: R =
V/i, ou i est le courant, V est la
tension et R est la résistance; a)

¢ Le courant est lui défini par la

variation (passage) de la charge par i—

unité de temps , soit i = dg/dt; |
¢ Larésistance est mesuré en ohm (Q) T’ Pil "
* Larésistance d'un objet dépend de sa =i+ =

composition et de sa forme; pour un

matériau donné on parle plutdt de b)

I’éSIStIVIté p (Tiré de HRW, Physique 2 (2003))
bl
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La résistivité électrique

. Laresistanceduncops (IR

dépend du matériau dont il est | Cuivre 1,7 x 108
fait et de sa géométrie;

« On peut caractériser la Aluminium 2,8x10°
réponse d’'un corps (le courant -
i) & une différence de potentiel | Tungstene 55x10°¢
en éliminant I'effet de la
géométrie en définissant la Pb 21x10°®
résistivite; _

+ EneffetR ~1/S, S étant la Germanium 0.5
section efficace et R~L, L étant Silicium 150 000

la longueur. Ainsi la résistivité
p est définie par:

R=pe. [pl-0:m

, isolant
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La résistivité électriquevarie en fonctionde T

» Larésistivité des métaux 0= 107 |
augmentent avec la 5
température;

* Les “collisions” entre les
électrons augmentent avec
'augmentation d’énergie
thermique ce qui limite leur
déplacement;

« Cette propriété p(T) peut servir 10107 -
pour fabriquer un thermometre;

20x 107"

Résistivité p (£ -m)

0 -200 - 100 1] 100 200

9 £ . (©
(Tiré de Hecht, Physique (1999)) Température (°C)
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Les matériaux supraconducteurs

» En dessous de la température
critique (T.), un matériau
supraconducteur présente
aucune résistance électrique;

i
b

2
H

Hg
HKO (1911)

Raistance (Ohme)

» Dans I'état supraconducteur, o ar e es as
un grand courant peut circuler Temperature Eatvin
sans perte d'énergie;

« Dans I'état supraconducteur, le TR P
matériau ne peut pas étre
pénétré par les lignes de
champ magnétique (effet 0 .
Meissner) » . e m
Temperatura Kalvin

(1987)

Ohme
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La loi d'Ohm

¢ Laloi d’'Ohm exprime la relation
linéaire entre la différence de
potentiel et le courant engendré v
dans un circuit formé d’'une
résistance;

¢ La constante de proportionnalité
entre le potentiel et le courant est
justement la résistance
électrique; V=R ;

« V=Ri; indépendante de la 7 " o = /
polarité; 7
* Un matériau conducteur qui Tl o LI1]
n'obéit pas a V = R i, est dit étre Difiérence de porentiel (V)
« nOﬂ-Ohmique ». (Tiré de HRW, Physique 2 (2003))

1 -2 0 I
Différence de potenticl (V)
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Symboles des composantes de circuits électriques

" -’_. lee en sém ou murc:c {lc ;
- telm(m e:n wumnt u:mm)u

. Sjourw‘dv:lf-ensiw: o
cantinue variable © 7 0 o
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Résistances — Association en série

» Les résistances individuelles i
mises en série sont traversées AN b
par le méme courant i; R,
» Le potentiel (tension) aux
bornes des résistances < I 5
S . 1T Ry I
individuelles dépend de leur
résistance respective; R
. P , 1
» Larésistance équivalente d’'un AN |
circuit de résistances en série & -~ 4
est donnée par £|. (Tiré de HRW, Physique 2 (2003))
n
=Y R; V,=Ri
i=1
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Condensateurs — Association en paralléle

» Le potentiel (tension) est la (*_. o 232
méme aux bornes de chacune
des résistances mis en el g, lh iy lf'-.- Ry la
paralléle;

» Le courant dans une
résistance individuelle dépend a)
donc de sa résistance;

» Larésistance équivalente d’'un
circuit de résistances en
paralléle est donnée par:

1/ Réq = 21/ RI’ itotale :V / Réq :Zii . h;
i=1 i=1

(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))
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Les circuits électriques en courant continu
Les lois importantes

+ Laloi de la résistance

— Lorsqu’on traverse une résistance dans le sens du courant (+ vers -), la
différence de potentiel, ou la chute de potentiel, est égale —iR, et inversement.

 Laloidesf.é.m.

— Lorsqu’on traverse une source de f.é.m (force électromotrice) en passant de la
borne négative a la borne positive, la différence de potentiel est positive et
inversement (exemple d'une pile);

* Laloi des mailles

— La somme algébrique des différences de potentiel dans un circuit fermé (maille
fermée) est nulle.

e Laloi de nceuds ou la loi de Kirchoff

— La somme algébrique des courants qui entrent dans un nceud d'un circuit et la
méme que celle des courants qui en sortent.
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Les circuits électriques en courant continu
Les lois importantes

Pile | Pile =
N
| =t RZ |i
' >
-'.-'T‘E
& " L5
. = Ny R ‘ & = i -—
AN AN A AN |2 Pile réelle i
[A ) a)
..... ~
|
1 =21V
| |
(3 ' i — - -
| = 100 P : | y A
ik f = " it
| % i = et
e T 2 ;
—_ ;8 !
R )
Pide 1 Réststance Pile 2 Source de Léan. Riésiatane

1(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))
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Les circuits électriques en courant continu
Application des lois des circuits
SO ——
67
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Travail et puissance

» Une pile (f.6.m.) qui établit un ol o

courant dans une circuit L@, .35
conducteur (résistif) transfert b '
de I'énergie depuis sa source e
(chimique) vers les charges
mises en mouvement;

e La puissance déployée par la

Travail effeciué

pile de potentiel V est donnée parke moleur
par P =iV; i '
) L, . Tooae 'hs.m;»-

» La puissance dissipée due a la S i
chute de potentiel au travers S exerne &
une résistance R est égale a o
P=Ri? 1 f.:m.“‘,".:.'ﬁk

by
(Tiré de HRW, Physique 2 (2003))
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Le circuit RC

» Afin de charger un
condensateur, il faut le relié a s
une source de charge b ”
(potentiel) par un fil
conducteur;

» Ceci constitue un circuit RC ‘
(résistance et condensateur)

* Quelle est la variation
temporelle de la charge sur le
condensateur et la variation qt)=CvV(@1- e*"RC) charge

temporelle du courant dans la _t/RC RC A&
résistance du circuit lors de la ~~ d(t) =g =Cve decharge

{‘T:—..— G

charge ou la décharge? ) dq
« On utilise la loi des mailles... i(t)= ot
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Hydrostatique et hydrodynamique

» Dans ce chapitre nous verrons
— Les notions de pression et densité;

— La génération des hautes pressions statiques en laboratoire et son
utilisation en recherche;

— Le principe de Pascal;

— Le principe d’Archimede;

— L’écoulement des fluides;

— Le théoréeme de Bernoulli; les équation de continuité et de Bernoulli;

— Les applications du théoréme de Bernoulli: le tube de Venturi et la
portance.
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Pression et densité

e Une force F qui agit de fagon P
normale et uniformément sur une
surface d’aire S définie une
pression tel que P = F/S; h

e La pression est un scalaire; .

e [P]=N/m2 = Pascal (Pa), SI;

¢ La pesanteur (poids) résulte en
une pression hydrostatique; ainsi
pour un liquide de hauteur h on a:

=

(Tiré de Hecht, Physique (1999))

F. Muad  PieShd * Densité ou masse volumique
—_9 _ iquide ¥ iquide _
Priguice TS Ts s T PiqiceNd moyenne: m
e Sila surface d'un liquide est v
soumise a une pression externe « Si la densité varie d’un point a
Purfaces @lors on a: I'autre du volume alors dm
— p = —
P= Psun‘ace +Pliquide dV
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La pression au fond des océans

« Les fosses Mariannes (fosses de
subduction) représentent les
points les plus profonds de I'océan
a plus de 11 000 m;

« Lapression a une telle

profondeur...
dP -
dy
Y2 Y2
~["dP=P,— P, =~[" pydy
Y1 Y1
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La pression atmosphérique en fonction de l'altitude

¢ Quel est le changement de
pression entre le niveau de la
mer et le point culminant au
Canada?

B
B
3
o
o
=
2
5
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La pression au centre de la Terre

e Calcul de la pression au centre
de la Terre;

* Quelle est la température qui
prévaut au coeur de la Terre?

Source: La Recherche, décembre 1995
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Les profiles de P et T en profondeur de la Terre

p(r)=c*

TGara)

Prassurm

Dapth (km)

i L -r 1 1 | 1
& 2R 1000 2000 3000 4000 5000

Temperature (K)
Source: http://www.geo.Isa.umich.edu/~crib/COURSES/117/Lec17/lec17.html

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 5 75

PHY1522 Chapitre 5



PHY 1522 - Principes fondamentaux de physique Il — Hiver 2012 — Prof. Serge Desgreniers

Comment générer les hautes pressions statiques?

™)

Ce que nous recherchons...

» L'échantillon doit étre chauffé et comprimé
simultanémenta P, T >>
» Acceés optique (microscopie et spectroscopie)
» Acces aux rayons-X (diffraction, absorption et
compression spectroscopie Méssbauer)
ngchantilion A ccaq glectrique (transport électrique)

Diamants de
haute qualité

Joint

métallique . .
La cellule & enclumes de diamant (CED)

(Diamond Anvil Cell ou DAC)
‘,1:5?52[ P~ < 400 GPa

T<800K (ext); T<5000K (int.)
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Les planétes géantes et leurs satellites:
surtout de I'H, avec des traces de He, H,0, CH,, and NH;4
Modélisation des systemes moléculaires
sous conditions extremes

(1 TPa = 1000 GPa)
=107 atms)
Puranus ~ 0.6 TPa
Psawn ~ 1 TPa
P jupiter ~ 4.9 TPa

Sources: JPL/INASA/AURA
http://oposite.stsci.edu/pubinfo/pictures.html
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Quelques pressions de référence (en Pa)

« Profondeur océanique: ~ 0,3 x 10°

* Pression hors-équilibre d’'H, dans «  Graphite - diamant: 8 x 10°

I'espace intergalactique: ~ 1027

« Espace interplanétaire : ~ 1014 * Si, cubique — Si, B-Sn: 11 x 10°
« Meilleur vide en labo : ~ 10-12 e Centre de la Terre: ~ 3,6 x 1011
* Son a peine audible: ~ 10 « Centre d'Uranus: 6 x 1011

. N . .- -4
Lumiére solaire sur Terre: ~ 10 « Centre de Saturne: 10 x 101

« Centre de Jupiter: 45 x 1011
« Etoile & neutrons: ~ 1034

« La patte d’un “patineur” ~ 1 Pression statique en labo: <500 GPa
 Atmosphére : 1,01 x 10° Pression dynamique en labo: < 5000
GPa

(Adpatéde: A. Jayaraman, Scientific American, 1984)
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Quelle est la structure cristalline de 'O, dans sa phase métallique?
Croissance de monocristaux d’O, dans I'He et diffraction des rayons X

Desgreniers, Weck et Loubeyre (2003)
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H,O: un diagramme de phase complexe!

100
* 13 phases solides d’H,0 sont
maintenant connues;
0 « Dans la glace, les molécules sont
& liées de facon tétrahédriques par
£ des “ponts hydrogéne”;
E_ « lce |, - hexagonale;
E e Ice VI - tétragonale;
= .
100 e Ice VIl - cubique.
1 1
o Pikbar)
1
-200 L 1 L 1
0 10 20

Source: Liu et Bassett, « Elements, Oxides and Silicates ». Oxford University Press
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Un monocristal de glace VI at 1.0 GPa and 300K

100 um

(Source: S. Desgreniers (1998))

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 5 81

PHY1522 Chapitre 5



PHY 1522 - Principes fondamentaux de physique Il — Hiver 2012 — Prof. Serge Desgreniers

Principe de Pascal (1650)

¢ Principe de Pascal: une pression
externe appliquée a un fluide a
l'intérieur d’un récipient est transmise

intégralement a travers tout le fluide; f
F
« Une méme pression s’applique au 3 5
sein d’un liquide par des surfaces de
sections différentes sur lesquelles 54}
s’appliquent des forces (Tiré de Hecht, Physique (1999)

proportionnelles: P = pf
1

« Applications: machines hydrauliques.
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Principe d’Archiméde (~275 av. J.-C.)

— (Adapté de Giancoli Physics (2000))

* Un corps totalement plongé dans un
liquide déplace un volume de ce
liquide égal a son propre volume; iy SO B a

e Le principe d’Archiméde: un objet h=hy=y =
immergé dans un fluide parait plus ; !
léger; il est poussé vers le haut avec F: N )
un force égale au poids du fluide qu'il
déplace (poussée d’Archimede);

» Lapoussée d'Archimede (force F,=F,—F =S(P,—P) = Sgpae (N, =)
ascendante causée par le fluide) est
causée par la pesanteur agissant sur Fa =50, miseh = 9P iseV = My 9
un fluide (force de réaction);

« La flottabilité: Un objet moins lourd i
qu'un fluide de méme volume La flottabilité
s’enfonce jusqu’a ce que le poids de B Stk ¥, = 3000t
ce fluide déplacé par sa partie e
immergée équilibre son poids total. g = 100

Velim' s

_—_— g= (1260 ki'w

mg = peVns (Adapté de Giancoli, Physics (2000))

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 5 83

PHY1522 Chapitre 5



PHY 1522 - Principes fondamentaux de physique Il — Hiver 2012 — Prof. Serge Desgreniers

Ecoulement des fluides

« Deux types d'écoulement des fluides
sont possibles: écoulements laminaire
et turbulent;

« Ecoulement laminaire: le fluide s’écoule
le long d’un chemin régulier; les lignes
de courant ne se coupent pas;

« Ecoulement turbulent: les lignes de
courant forment des tourbillons.
L’énergie mécanique est dissipée.

(Tiré de Giancoli, Physics (2000))
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Les équations de continuité et de Bernoulli

* Le débit volumique dans un tube de
courant est constant: c'est I'équation de
continuité: _

S1V1 = Szvz

. . . . (Tiré de Hecht, Physique (1999))

* Un fluide dont la pression varie subie
une variation d’'énergie;

* On applique la loi de la conservation de
I'énergie, en cherchant une équation du
type: AW"'AEcinétique"'AUpotentielle = 0;

* Ladensité d'énergie totale contenue
dans un fluide est constante au cours de
son déplacement le long d’un tube de
courant;

* Lelong d'une ligne de courant, un fluide
parfait en écoulement régulier obéit a
I'équation de Bernouilli:

P+1/2pv° +pgy =C

ste g e

/volume = cste Sysabmnt i

/volume +Upqengielie

Pression + Einetique

PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 5 85

PHY1522 Chapitre 5



PHY 1522 - Principes fondamentaux de physique Il — Hiver 2012 — Prof. Serge Desgreniers

Les équations de continuité et de Bernoulli (1738)
Applications: le tube de Venturi et la portance

L’effet Bernoulli: une partie du fluide
qui est forcée a ce déplacer plus
rapidement subit un pression

La portance

Haute == o Hantets
SS10I

—Basse

inférieure a celle subie par la partie pression————— —=pression
qui se déplace plus lentement, i.e. = - - == —
Slvl = Szvz
1 1 Angle
P +E lez +p0y, =P, +E,0V22 +09Y, \ll"nll:lquu Portance
1 1 = 'Bd,\.‘ric prc-:‘timn
yl~y2 P +=pv} = P, +=pv2 e = Wy Résistanee s
2 2 Haute pression—— — e N
1 ,,. SZ = 2
= P1_P2:7pvz(1_722) .
2 S; 3
e N o 3 (Tiré de Hecht, Physique (1999)) Ty
L/] F 7l & Déflexion de Mair
. ~ Kb/ 3
i - 5 La déviation du fluide vers le bas
5 = -2 au-dessous de l'aile produit une
} - — - 7 g
B force (la portance) exercée sur l'aile
Le tube ou débitmetre de Venturi = vers le haut.
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La vitesse d’écoulement: le théoreme de Torricelli (1644)

Soit un récipient ouvert de surface S;
possédant un orifice de surface S,,
contenant un liquide de densité p; S;
>>S,;
Aux ouvertures,

Pl = PZ = Patm
D’aprés I'équation de Bernoulli, avec h
=Yy, 0na

1 1
R gwf +pgy; = P, 7m§ +pgy,

2P —P
V§:vf+M+2g(yfy1)

1
etavec S,v, =S,v,,S, >> S,

v, =420y, - ¥,) =+/20h

i.e le théoreme de Torricelli

Rigod |

L’écoulement dépend de I'embouchure
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Chaleur et thermodynamique

s Nous verrons dans ce chapitre
— les notions de température

— le gaz parfait et ses propriétés
— l'effet de la variation de la température sur la matiere

— les phases de la matiere, les changements de phase et
I'équilibre de phases

— les processus thermodynamiques “l—"_'_—_'/_(]

— la machine thermique et le cycle de Carnot

— I'entropie

— les lois de la thermodynamique

#

|

T
R
)l
P.

1

[ bt
| | P ranan
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n
oo st s, « Elmens, o St OxoraLnversiy P3O

Température: échelles et mesure

e Lamesure de la température est basée sur °C Phénomene K
un phénomene physique: 273,15 Zér0 absom 5
— variation de la résistance électrique; -269 Ebulition de I'He 472

— variation de la capacité;
— variation d’un voltage différentiel; o g
— variation du volume ou de la pression (gaz

~-196 | Ebulition de I'N, 77.4

ou liquide); e f] o
— dilatation thermique des matériaux; : kg
— variation spectrale (émission de la lumiére s 0 Glac‘? fon'dante 273,15
en fonction de la longueur d’onde); wr (point triple)
) sl [ ~37 Température | ~ 310
¢ Il existe plusieurs échelles de i 2 corporelle
température: Celsius, Kelvin, Fahrenheit, -
Réaumur, Rankine; | 100 Ebulition de 373,15
L reau

¢ Le calibrage de la température se fait a (Tiré de Hecht, Physique (1999) | 1870 | Braleur Bunsen 2143
partir de points fixes:
— Température du point triple de I'eau (0 °C
ou 273,15 K) 3410 Fusion du W 3680
—  Ebullition de 'eau (373,15 K), de l'azote
liquide (77,4 K), de I’hélium 4 normal (4,25 -
K) et suprafluide (2,18K) 6000 Surface solaire 6280
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Le gaz parfait et ses propriétés

* Le méme nombre de molécules
s N P |dsas o S0, B .
de tOLft gaz, a Ia‘memeA \_ (PV), = cbnstante
température et a la méme Yo i
pression, occupe le méme
volume.

Isothermes

T = constante

e Un gaz qui obéit a la relation (*) [
est un gaz idéal ou parfait; c’est le S R T
cas de tous les gaz a faible Volume
densité;

PV=nRT :NlRT =Nk, T (¥)

A

La constante universelle desgaz: R =8,31441 J /(mol - K)
Le nombre d' Avogadro: N, =6,022 x10*mol ™
La constante de Boltzmann : k, =1,3806x10%J /K
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Effet de la variation de la température sur la matiére

« Le thermometre a gaz:
PV=nRT

(Tiré de Benson, Physique | (2003))

 L'enceinte de gaz est la sonde. Le
volume du gaz change avec T.

* En déplacant le tube flexible, on
garde le volume de gaz constant.

 La variation de h donne la variation
de P et ainsi la variation de

température par la loi des gaz parfaits.
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Effet de la variation de la température sur la matiere

¢ Dilatation thermique linéique o
des matériaux:

AL = al AT
O AT
AT 20 Q ?

(Tiré de Giancoli, Physics (2000))
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Effet de la variation de la température sur la matiere

La lame 0 ;’
bimétallique: u J
i

o, eta i
1 2 d
* Dilatation volumique AV = BVAT
. - AVN,
des matériaux: AT
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Les phases de la matiére, les changements de phase
et I'équilibre de phase

» Les conditions thermodynamiques P et
T déterminent les phases de la matiere;

» Le diagramme de phase donne les
conditions pour I'existence des phases;

» Les lignes de phase du diagramme de
phase indiquent les conditions de co-
existence de phases;

» Le passage par une ligne de phase
résulte en une transition de phase.

» Le point triple: I'intersection de 3 lignes ' /
de phases; I |

» Le point critique: le point terminal d’'une 200 . L .
ligne de phase.

Temperature , °C
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Les phases de la matiére, les changements de phase
et I'équilibre de phase

¢ Les conditions thermodynamiques P et T
déterminent les phases de la matiére;

Preasion (aun]

Pression (MPa)

e Le diagramme de phase donne les
conditions pour I'existence des phases;

o.10- SR

0000 6

e Leslignes de phase du diagramme de phase
indigquent les conditions de co-existence de ca
predl LS e K}
phases; Tonoaurs :
* Le passage par une ligne de phase résulte _i;/"“\\
en une transition de phase. \

e (1999))

U

e Le point triple: I'intersection de 3 lignes de
phases;

(Tiré de Hecht,

e Le point critique: le point terminal d’'une
ligne de phase.
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Diagramme de phase: liquide + gaz

P

} D
« A faible densité, on retrouve le
diagramme PV du gaz parfait;
* Autrement, l'interaction entre

| .. les molécules / atomes de gaz

| Liquide

sont importantes et le gaz
n'obéit plus a la loi des gaz
parfaits (loi de van der Waals)

« La phase liquide présente des

isothermes “abruptes”, qui
traduit sa faible compressibilité;

Liquide + gaz
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Le travail accompli lors de
la compression et de la dilatation

e Le travail accompli lors d’une compression ou
d’une dilatation d’un gaz est exprimé en
termes de quantités directement mesurables,
i.e. la pression P et le changement de volume
AV;
¢ Ainsi, en considérant la pression constante lors
de la compression d’un gaz, le changement de
volume résulte du travail accompli: GAZ

v ]

— FAI — PSAI — PAV — P(Vf _VI) (Tiré de Hecht, Physique (1999))

e Dansle cas ou la pression n’est pas
e Lorsque le volume augmente, alors le travail constante alors:
fait par le systéme est positif;
e Lorsque le gaz se contracte, alors le travail fait
par le systéme est négatif;
e Le travail effectué dépend de la fagon dont le
systéme est passé de son état final a son état

W

externe
W =[dw =[" F)al=[" P(v) dv

initial; ] 4], ]
e Autrement dit, il faut préciser le chemin suivi i ot

dans le plan PV pour calculer le travail effectué

sur ou par le systéme. T i
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Les transformations thermodynamiques fondamentales

¢ Transformation isotherme:
— latempérature reste constante
— Qpeut varier;

¢ Transformation isobare:
- la pression reste constante;

— Tvarie
¢ Transformation isovolumique (isochore): g
— le volume reste constant; Volume El
—  Tvarie m Les graphes ne sont pas reliés §
H
* Transformation adiabatique: 2
— aucune chaleur n’est transférée du ou au S
systéme; Q = constante;
— La T augmente lors de la compression;
— LaTdiminue lors de la dilatation;
Volume :
PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 6 98
. . A T
Peut-on produire du travail grace a I'échange de chaleur?
&
l T
ol i
Ty &
Tn REmperner
Réservoir Cravail =
sortant
T 5
’ QH\
Réservoir l (Tiré de Hecht, Physique (1999))
« Machine thermique » « Machine frigorifique »
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La machine thermique et le cycle de
Carnot (1824)

¢ Lamachine de Carnot est constituée d’un

cylindre fermé par un piston et contenant ‘ Le cycle de Carnot ‘
un gaz; I I "
e Le contact successif avec des réservoirs g Ti g T .
chaud et froid permet la génération d’une = -0
énergie mécanique; K
e Lecycle de Carnot est une suite de 4 |. ’ g
étapes: i) une détente isotherme (AB); ii) [El I
Une détente adiabatique (BC); iii) une - E_J -
- - - 0 (Tiré de Hecht, Physique (1999))
compression isotherme (CD); iv) une L.
compression adiabatique (DA); ‘ Le rendement idéal (r) du cycle de Carnot
(Tiré de Hecht, Physique (1999))
] Energle dipsonible sortante Travail sortant
— Ir—- Energle entrante Energle thermlque entrante
- -
I W _Qu-Q 4 Qg Tu
! ! Qo Q. Qs Ts
Isotherme 7,
Volume
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S

D
Le cycle de Carnot t [l "
Ku..|...|,‘»\ E‘ b- .r X @n c

Le trajet ABC est la course motrice du la machine thermique car le gaz effectue un travail positif sur
I'extérieur

Le long de AB (isotherme), le gaz est en contact avec la source chaude; il recoit de la chaleur Qy
transformée en travail et en énergie interne;

Le long de BC (adiabatique), le gaz ne recoit aucune chaleur; son énergie interne se transforme en travail
et, par conséquent, sa température diminue;

A l'aide d’un systéme mécanique ou par gravité, le piston redescend en faisant un travail sur le gaz le long
de CD (isotherme) alors qu'il se trouve en contact avec la source froide; le gaz perd la chaleur Q,;

La compression (adiabatique) se poursuit le long du parcours DA, le cycle recommence;

En contact alternativement avec les sources a T, et Tg, le gaz décrit deux isothermes; I'aire interne du cycle
fermé n’est pas nulle, i.e. Q4-Qg = W, puisque AU = 0 lors d’'un processus réversible.
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Réfrigérateurs et climatiseurs

A3

* Laplus part des machines i
7 . 7 . ’ i —
réfrigérantes fonctionnent
sur le cycle de la
compression de la vapeur;
A wortamtz (1))
T Condeomenr

¢ La machine parfaite, celle qui
transfere de la chaleur d’'une | = €0
région froide vers une région
chaude, n’existe pas (2 éme

loi de la thermodynamique);

e Un travail W doit étre fait
pour refroidir; ce travail est A
issu du cy_cle dela — . )
compression. -

£
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U'entropie

e Entropie: concept qui permet de
distinguer la conservation de I'énergie
et la réversibilité d’un processus;

e Pour un systeme isolé, I'entropie ne
diminue jamais;

¢ Lentropie soit reste constante
(processus réversible) ou soit s’accroit
(processus irréversible);

e Lévolution d’un systéme est telle que
I'entropie total augmente avec le
temps. Lentropie n’est pas conservée!

e Lavariation de I'entropie dicte la
« direction du temps ».
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AS =

(Tiré de Hecht, Physique (1999))

B woam

[T

jifdszjide—on

par exemple, pour le cycle de Carnot :

Q.
T, Tg

103
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Les lois fondamentales de la
thermodynamique

e La « zéroieme » loi:
— Sideux sglstémes sont en équilibre thermique (i.e. a la méme température) avec un troisieme systéme,
alors ils doivent tous étre mutuellement en équilibre.

e La premiére loi:
— Lachaleur est une forme,d’énergie qui doit satisfaire la conservation de I'énergie. L'énergie interne
d’un systeme AU est le résultat du travail W fait par ou sur le systeme et de I'échange de chaleur Q
avec le milieu environnant, i.e.

AU =Q-W
e La deuxieme loi:

La chaleur se propage spontanément d’un cog)s chaud vers un corps froid; d’elle-méme, la chaleur ne
passe jamais d’un corps froid a un corps chaud.

— Aucun processus thermodynamique n’est possible, si son résultat unique est le transfert d’énergie
thermique d’une région froide vers une région chaude.

— Le principe de I'entropie: tout changement d’un systéme isolé passant d’un état a un autre est tel que
son entropie augmente, ou au mieux, reste constante,

e La troisieme loi: AS > 0

— Lentropie d’un systeme tend vers une valeur constante a mesure que la température approche la
température absolue 0 K.
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Chapitre 7: ondes et optique

¢ Ce que nous verrons dans ce chapitre:
— Les ondes lumineuses
— Les propriétés de la lumiere
— La réflexion et la réfraction de la lumiére
— Les miroirs et lentilles simples
— L’interférence et la diffraction de la lumiere
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La lumiére: propriétés

* Lalumiére est une onde
électromagnétique;
* Elle est formée d’'un champ électrique et
d’'un champ magnétique, qui sont
perpendiculaires et qui oscillent dans le
temps a la fréquence v = c/A; | Froms donde —_J Rayon
« Lalongueur d'onde: ; | |
« Les champs E et B sont tous deux ' |
perpendiculaires a la direction de
propagation de I'onde lumineuse;
* L’onde électromagnétique se déplace
dans le vide a la vitesse de la lumiére soit:
¢ =2,99792458 x 108 m/s r ) <
c~3 x108 m/s Composgante ~/ Composane
clectrigque magnetinue
» Dans un milieu matériel d'indice de
réfraction n: Vi miere = €N ;
* Lavitesse de la lumiére est une constante
fondamentale;

Tiré de HRW, Physique 3 (2004)
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La lumiére: spectre électromagnétique

_w _C Longueurs d'onde (nm)
YT 00 600 S0 400
E=hv=to= he
A
E(EV) = 1240 Spectre visible
A(nm)

~+— Longueur d'onde (m)

L0 VU T T L VR T 1 N (Y Ve U1 S (S TV [Vl U1 OV (e (T [Vl [V TEl DR T T
| | I | I I I I L

|
Ondes longues Omndes radio  Micr i raroug I]L' ol Rayons X Rayons gamma
T LN B e s T T T T
1w 10¢ 10t 10t 10t s 107 1wd e 10" 10" 10" 10" M e et e’ e e 0 10f 0% 10" 10
Fréquence (Hz) —=

Radio FM -

é Cananx
g Radiewdiffusion \ de télévision Applications maritimes
] Applications sur ondes courtes, ) - z el aéronantiques, é
g maritimes Radio  applications maritimes =4 e ) cellulaire, communications
g ot adronantiques AM of adronantiques =l = avee les satellites
3z r T T T T 1
£ 10t 10* 108 107 10* 10 101 10"
2 Fréquence {Hz)
2
£
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Optigue géométrique: réflexion et réfraction

« A une interface entre deux milieux T
d’indice de réfraction différents (n, et n,), Ll ;' "'i"“y
la lumiére est réfléchie et réfractée; ALY

+ Lareéflexion obéit la loi de la réflexion: AV, Air_n,

Verre ny

0 =0 - R
=0 e
r 1
hl Lumiére
réfractée
» Laréfraction obéit & la loi de Snell- a)
Descartes: Lumiére  Normale | umidre
blanche 1 blanche
- - incidente réfléchie g
n, sin(6,) = n, sin(é,) N g
L g
_cint(Mgi i
6, =sin~(—sin(4,)) - :
n2 Lumiére o
B, réfractée F
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Une peinture fidéle a I'optique géométrique?

Le bar aux Folies-Bergére
Edouard Manet, 1882
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Optique géométrique: indice de réfraction des matériaux

+ Le changement d'indice de Indice de réfraction de certains matériaux
réfraction, n(A) donne lieu a la -
dispersion; Air 1,00029
e L'aberration chromatique dans les Glace 1,31
lentilles minces résulte de n(});
Verre crown 1,52
| Verre flint 1,66
l{ Zircon (ZrO, .SiOy) 1,92
Diamant 2,42
“ ' Moissanite 2,6

ysique (1999)

Tiré deé Hecht

Longucsr "onde A (nm)

www.nikon.com
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Optique géométrique: réfraction

Lumbére di soledl Camatien

¢ Lavariation d’indice de réfraction
dans un matériau donne lieu au
phénomeéne de la dispersion de la

v S —~
lumiére; i
Foske
£
s
Lumiére %
blanche [S
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Optique géométrique: réflexion interne totale (RIT)

¢ La quantité de lumiéere réfléchie et

réfractée par une interface de ¥
deux milieux optiguement

différents dépend de I'écart entre b8
les indices de réfraction n; et n, et [ -

de I'angle de réfraction;
¢ Il existe un angle de réfraction au-

dela duquel la lumiére ne peut pas wr g
étre réfractée d’un milieu d’indice \ . W A 3
n, vers un milieu d’'indice n, pour 438 Y
nl > n2; 144 0,06, 0, <6, 8,58, 8=8 £

¢ Il s’agit du phénomene de
réflexion interne totale interne
(RIT);
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Optique géométrique: réflexion interne totale (RIT)
Application: la fibre optique

¢ Laréflexion interne totale est la base
de fonctionnement de la fibre optique;

¢ Le coeur de la fibre optique (verre) L
présente un indice de réfraction plus i
élevé que celui de la gaine (plastique);

gréfl léchi

\ 0incidem

0,>6, =sin'("2)
nl

Tiré de Hecht, Physique (1999)

¢ La propagation de la lumiére dans la
fibre se fait par des RIT
successivement sans perte (réflexions
a 100 %) en autant que I'angle
d’incidence soit plus grand que I'angle
critique;

¢ Letransport de la lumiere peut ainsi se
faire sur un chemin qui n’est pas
nécessaire rectiligne sur une longue
distance.

¥
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Optique géométrique: les miroirs sphériques

by Rayon 2
Yo g
D g
e
E
2
I'équation des miroirs
1 1 2
— 4+ [—
So Si RZ
I'équation de Gauss
1,116 %S
=—; = =
so Si f YO So
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Optique géométrique: les miroirs sphériques

Miroirs concaves
Objet Image
Position Type Position Orientation Taille relative
wo>s>2f  réelle f<s< 2f renversée réduite
s,=2f réelle s;= 2f renversée égale
2f>s>f  réelle 2f<si<w renversée agrandie
s=f + o0
f>s,>0 virtuelle Isil > [sol droite agrandie
Miroirs convexes
Objet Image
Position Type Position Orientation Taille relative
partout  virtuelle  [s|<f, |s,|>f droite réduite
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Signe
Quantité +
So Objet réel a Objet virtuel
gauche de V a droite de V
S Image réelle a Image
gauche de V virtuelle &
droite de V
R Miroir Miroir
convexe, Ca  concave, C a
droite de V gauche de V
f Miroirs Miroirs
concaves convexes
Yo Objet droit Objet
renversé
Vi Image droite Image
renversée
Gt Image droite Image
inversée
113
g
3
g
&
E
]
kg
£
114
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L’équation des lentilles minces; I'équation de Gauss, 1841)

§
-
¥ \"‘f , I ‘H J_ Ny
R i, : = .
G s
; e &
8 I'equation des lentilles minces
£
1 1 1 1
SHT= NG
S, S R R,
I'équation de Gauss
1,1 1. o v S
Ty,
So si yo o
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Optigue geomeétrique: les lentilles minces sphériques
Lentiles  convergentes Signe
Objet Image )
Quantité + -
Position Type Position Orientation Taille relative - = - -
- So Objet réel Objet virtuel
o0 >s,>2f réelle s; renversée réduite
s,=2f réelle S; renversée égale s Image réelle Image
1
virtuelle
2f >s>f réelle s; renversée agrandie
f Lentille Lentille
So=f oo convergente divergente
f>s>0  Vvirtuelle sil droite agrandie Yo Objet vers le Objet vers le
- - bas haut
Lentilles divergentes
- Yi Image vers le  Image vers le
Objet Image haut bas
Position Type Position | Orientation Taille relative Gy Image droite Image
inversée
partout  virtuelle  [sj|<f, |so|>f droite réduite
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Une lentille de glace ou comment allumer un feu en hiver...
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Optique physique et ondes

* Lalumiére est une onde électromagnétique (E et B a; w= — I
croisés) dont le champ E est exprimé par:

E=Epsin(kx—wt+¢); B=B;sin(kx—cot+g¢);
_ 2znC

aveck:z—”eta) —_—
A A

e Les champs de différentes ondes électromagnétiques

s'additionnent & un point donné de I'espace (le w %C

principe de superposition). Par exemple, pour les i o+
champs E; +E,; %ﬁ AUDW'Q(,
Ew = Ei + E, = Ejg sin(kx— oyt + ¢ ) + E, sin(k, X — a,t + ) (] N[ =
* Dépendamment de la phase relative (différence de - _

phase) entre deux ondes électromagnétiques, la

=)

superposition peut donnée lieu a une interférence de g

la lumiere destructive ou constructive. g

* Lintensité de la lumiére est proportionnelle au carré g
du champ E: H

P A P R §

I =|E g :‘Eo‘ sin®(kx— wt + ¢) | o

e

g
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Optique physique: Principe de Huygens et l'interférence

¢ Le principe de Huygens: tout point

d’'un front d’onde peut étre g
considéré comme un source - -
d’ondelettes qui se propage vers ;;
I'avant de I'onde avec la méme From :
fréquence; g i

2

¢ Le principe de Huygens explique
la loi de la réfraction;

¢ Le principe de Huygens est
particulierement utile pour
expliquer le phénomene de
diffraction de la lumiére par des
objets et des ouvertures;

Tiré de Giancoli, Physics (2000)
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Optique physique: l'interférence

» Liridescence, observée sur les ailes de imewton exac him
certains papillons, est expliquée par
I'interférence de la lumiére;

¢ Les micro écailles alignées des ailes
réfléchissent la lumiére; le changement
d’angle d’observation de la surface,
change la longueur d’onde réfléchie.

e On observe aussi le phénomene
d'interférence par réflexion sur une
couche mince;

¢ Les maxima d'intensité de la lumiere
réfléchie se produisent la ou I'épaisseur
de la couche est un multiple entier de la
demi-longueur d’onde et le minima
produisent la ou I'épaisseur de la couche
est un multiple entier impair du quart de
longueur d’'onde ;

Tiré de Hecht, Physique (1999)

m mAa
e= Ao _ =, m=123..
2n, 2
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Optique physique: diffraction de la lumiere par une fente

- Chaque point éclairé par une onde m =0 m=+-1 n=+27
électromagnétique de I'ouverture (fente) ;
émet des rayons dans toutes les
directions (principe de Huygens);

» Lesrayons interferent entre eux pour
donner de la diffraction;

« Silafente devient plus étroite, la figure
de diffraction s'élargit; la tache
lumineuse centrale devient plus étendue

¢ Lintnsie umineuse estrule pour: |

sin®, = m A/D, avec m = #1, 2, 3
» Toute ouverture diffracte la lumiére;

« Ladiffraction se manifeste surtout pour
des ouvertures dont la dimension
correspond a la longueur de I'onde de la
lumiére diffractée.

Tiré de Hecht, Physique (1999)

v
o Aip lp in

o 1
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Diffraction de la lumiére: la double fente de Young

¢ Deux sources lumineuses
cohérentes produisent des rayons
qui interferent entre eux;

e Seule la différence de parcours
optiques suivis par les rayons
donnent lieu a une variation
d’intensité lumineuse observée sur
un écran;

¢ Une double fente illuminée par une
méme source agit comme deux
sources de lumiere cohérentes;

¢ La position des maxima d'intensité,
Y, €st donnée par:

Y Lz f] T p
a
¢ L'intensité de diffraction est: J ”

Tiré de HRW, Physique 3 (2004)

Tiré de Hecht, Physique (1999)

Tiré de Giancoli Physwcs (2000)

1,=1, smﬁlz (cosélz)2 avecﬁ ”asmaetézzdsme
A 2 2
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Le pouvoir de résolution

¢ Le passage de la lumiére par toute
ouverture engendre de la diffraction;

« On peut montrer qu’'une ouverture
circulaire de diametre D suivie d’'une
lentille de distance focale f engendre,
sur un écran placée au plan focal de
la lentille, une figure de diffraction
avec une tache de rayon r, (rayon
d’Airy) ou le pouvoir de résolution:

1,224

Tiré de Hecht, Physique (1999)

Calcul de la limite de résolution de I'oeil:

a
D
* Nous pouvons exprimer la taille de la
tache centrale lumineuse en fonction

du demi-angle d’ouverture 6, (en
radians): .

avecd, =sing, =-2,ona

IecritéredeRaerigh:Ga:% \ g \\ -

z

Tiré de HRW, Physique 3 (2004)
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w

e maitre de lillusion optiquer GeorgesiSeurat.(1830-1903)

adiffraction au service de la palétte de couleurs du peinire!
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Optique physique:
diffraction de la lumiere par un réseau de N fentes

pd
¢ La capacité d'un réseau a séparer = -
les raies de différentes A dépend -H“
de la largeur angulaire des raies; (N
« Lademi-largeur angulaire des -lgll g
raies est donnée par: w 3
i N il F
ig

S

AOy=—7L—
" Ndcosd i (i

Rayon
B Vers
du haut

le premier

T

Bvensié

|rE“\\ minimum %” 5y
- ]
N i
LLNRN Rayon ”| \
Nd= e du bas } |\ ;
H g ;
‘ : Difiérence 5 | gl oy "
l HP(OH de marche C
v u N\
I Tiré de HRW Physique (2003)
Application: le spectroscope
PHY1522 — Principes fondamentaux de physique Il — Chapitre 7 126

PHY1522 Chapitre 7



PHY 1522 - Principes fondamentaux de physique Il — Hiver 2012 — Prof. Serge Desgreniers

Un laboratoire d’optique de poche: le billet de banque!

Un billet difficile a
contrefaire!

Réflexion / transmission
Interférence
Absorption

Emission

Diffraction (hologramme)
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Un laboratoire d’optique de poche: le billet de banque!

Réflexion (verso)

Transmission
(verso)

Réflexion, miroir
(recto)
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La diffraction des rayons X:
étude de la structure de la matiére condensée

« Lerayonnement électromagnétique de
la gamme des rayons X permet
d'observer la diffraction par des solides; 7

¢ On choisit A de I'ordre de grandeur de la
distance interatomique i.e. 1 A (100
pm), ce qui correspond a une énergie
approximative de 12 keV;

¢ Leréseau tridimensionnel périodique
formé par les atomes du solide crée une |
figure de diffraction qui permet de
reconstruire la structure diffractante (les !
espéces atomiques et leurs positions);

¢ Ladiffraction des rayons est une
technique tres puissante qui est utilisée
dans beaucoup de domaines
scientifiques et techniques;
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Le centre canadien de rayonnement synchrotron (CLS, SK)

1060 =R
Synahrotron radiation produced || { |1
by an undulator —

‘Synchrotron radiation produced
by a wiggler

\

e

& 1t

Synchrotron radiation produced
by a bending magnet

&
‘jm‘

1'%

Solar radiation Rotating anode type X-ray tube

.ot \

E \ Medical -ray tube
= 1 \ t

Tt e 01 1w W we

Phefonemergy eyl
Infiared Ulbaiolel  SofkXry Hard Ko - o
Vb bt _ Ve Ot — .Un'gr.and aven[r ;cnentlflqug pour toutes les
L T R W T disciplines de génie et de sciences au Canada!
bt

mm‘i’f
http://www.lightsource.ca
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PHY1522/PHY1502 - Electrostatique

FC = 47r6106r q;“gz r

E_: = % = 47relger 1%7:
E= 271'61067~ z%é
T=pxEp=qd
0= = us

(btotal = fs E : d_A = éqint = 47quint
V=IR=1(%) :I(%)

g

V =-2kAn 7
_ L _ pL
R=4="
V =IR
Ceq = > Cj, n condensateurs en parallele
Cl =3 %, n condensateurs en série
eq J
Reg = > R;, n résistances en série
Rl =3 %, n résistances en parallele
€q J
cC=Q/V
_ 13
U=3¢
u=1 26()E2
A
C=% 3
C = 27T€0m
— b
C = 4mey (liﬁ)
C =4megR
_ dQ _ AT
x
Ro
P=VI=RI?

Q(t) = Qo exp(—t/RC); constante de temps = RC
I(t) = 92 = £ ¥ exp(—t/RC)

PHY1522/PHY1502 - Hydrostatique,
thermodynamique et optique
p="3
Prruide = prividegh
G =rg; — [dP = — [ pgdy
Py =P Fy=F3t
Fa = Mmjiuideg
,01»5'11/1 = 0252112
P +1/2pv? + pgh = constante
AL = LaAT AV = VAT
Q=C(Ty-T;)
W= [dW = [, pdV
dEins = dQ — dW

pV =nRT = NkgT
W = nRTIn (%)

K =3/2kpT

Cy =3/2R
AS=5; -8 =[] &
AS>0

w/2m =v/(27r)

E = he/\ = hv

nysin(01) = nasin(6s)

0. = arcsin(2)

0p = arctan(}2)

1,1 _1_2

/ZI)L qn_ f ;171»

1? +1? T T 1_ 1
pte=7=0-1G -5)
m = GT = —%

A, =2

dsin(ﬁn) =mA, m=0,+1,+2
dsin(0) = (m' +1/2)A\, m' =0,£1, £2
I = 4lgcos*(¢/2), ¢ = 254
po— 1221

A= ? Fo

2
— b _ 1
/—WQ 17(2mw0) = Wo 174Q2

p=(m+1/2)2xr, m=0,1,2...
3 = (10dB)log -

PHY1522/PHY1502 - Autres formules de physique

S F =ma

PHY1522/PHY1502 - Mathématiques
I+2)"=1+nz, z<1;
p = 27r; Asphere = 47772; Vsphere = %777'
[ a"dx = —znnjl in# =1 [z e =In(z) ; [e*®dr =
[ coszdx = sinz; [ sinzdr = —cosx

3

2t — g —aln(v+a); [ L = In(z+ Va? + 22)

dx — 1 . rdx _
| e = —gatiy] s = Vot

z2+a?

PHY1522/PHY1502 - Données et constantes

e = 1,602 x107°C; g = 9,807 m/ s>

€0 = 8,854 x 10712C? /(N - m?); k = 8,899 x 10°N - m?/C?

R = 8,314 J/(K- mole)

N4 = 6,022 x 1023 mole™!

me = 9,101 x 1073 kg; m, = 1,672 x 10~ ?"kg
kp = 1,381 x 1072 J/K

h = 6,626 x 10734 .J - 5; ¢ = 2,998 x 108 m/s
1 atm = 1,013 x 10° Pa

Vitesse du son dans l'air = 343,4 m/s
T(K)=1273,15+T(°C)

Rrerre = 6,371 x 106 m

pair (2 20°C et 1 atm) = 1,21 kg/m?

Peau = 103 kg/mg; PTerre = 473 X 103 kg/m3



